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Predgovor 
Problematika vodnih gubitaka aktualizirana je u Republici Hrvatskoj te se posljednjih godina 
ulaže sve više na tom području što je popraćeno i stručnim odnosno akademskim istraživanjima. 
Ovo istraživanje za cilj ima proširiti aktualne analitičke metode prikazivanja stanja 
vodoopskrbnih sustava. Kroz višegodišnju praksu pokazalo se kako trenutni način definiranja 
pokazatelja učinka vodoopskrbnih sustava može dovesti do krivih pretpostavki što 
onemogućuje kvalitetno definiranje prioritetnih mjera upravljanja vodnim gubitcima. 
Ovim radom uvodi se nova metodologija analize stanja vodoopskrbnih sustava pod nazivom 
Metoda optimalnog tlaka (MOT). MOT kao osnovni cilj postavlja analizu stanja tlakova u 
vodoopskrbnim sustavima koji utječu na pokazatelje učinka te ukoliko tlakovi nisu optimalni, 
rezultat analize stanja sustava može dovesti do krivih zaključaka. MOT se provodi kroz 5 
koraka od kojih je ključni korak analiza utjecaja tlaka u sustavu na vodne gubitke. U svrhu 
potvrde vjerodostojnosti ovog koraka u sklopu MOT-a, provelo se terensko mjerenje u 
vodoopskrbnom sustavu naselja Koritna. Svrha mjerenja bilo je praćenje stanja vodnih gubitaka 
uz fizičko upravljanje tlakovima nakon čega se isto provelo u sklopu računalne simulacije. 
Usporedbom rezultata potvrdila se mogućnost provođenja optimizacije tlaka kroz hidraulički 
model, odnosno računalnu simulaciju, bez potrebe provođenja stvarnih terenskih korekcija. 
Provođenjem analize sustava kroz definiranih 5 koraka MOT-a, omogućeno je predviđanje 
budućeg stanja vodnih gubitaka te je na osnovu dobivenih rezultata moguće provesti korekciju 
pokazatelja učinka vodoopskrbnih sustava. 
Ovim putem se zahvaljujem svima koji su sudjelovali na realizaciji ovog istraživanja. Posebno 
se zahvaljujem trgovačkim društvima Hidroing d.o.o. Osijek i Đakovački vodovod d.o.o. 
Đakovo na ustupanju resursa i omogućavanju provođenja terenskih mjerenja u svrhu validacije 
Metode optimalnog tlaka.  
  
   
 
 
 
    
 
Sažetak 
Analiza gubitaka vode u vodoopskrbnim sustavima prema metodologiji Radne skupine za 
gubitke vode pri Međunarodnom udruženju za vodu (engl. International Water Association - 
Water Loss Specialist Group, IWA WLSG) postala je standard u Republici Hrvatskoj. Prvi 
pokazatelj koji je definiran na način da pruži bolji uvid u učinkovitost upravljanja pojedinim 
vodoopskrbnim sustavom, odnosno prikaže uspješnost isporučitelja vodnih usluga u rješavanju 
problema vodnih gubitaka je ILI pokazatelj. Ovim radom nastojalo se dokazati kako 
standardizirani prikaz ILI pokazatelja ima svoje nedosljednosti, odnosno kako se doslovnom 
interpretacijom može doći do krivih zaključaka. Radom se predlaže korekcija vrijednosti 
neizbježnih godišnjih stvarnih gubitaka (eng. Unavoidable Annual Real Losses, NGSG) 
korištenjem metode optimalnog tlaka (MOT). MOT metoda prvi se put uvodi ovim radom te 
predstavlja dodatni postupak koji se provodi nakon fizičkih mjerenja na terenu. Postupak se 
sastoji od izrade detaljnog hidrauličkog modela vodoopskrbnog sustava te kalibracije istog 
korištenjem mjerenih podataka. Takav model ima svrhu definirati optimalni radni tlak. Na ovaj 
se način sustav dovodi u optimalno stanje funkcioniranja te se analiza ILI pokazatelja provodi 
na takvom stanju. MOT metoda pronalazi svoju primjenu u analizi vodoopskrbnih sustava koji 
nemaju implementiran sustav upravljanja radnim tlakovima, odnosno u kojima radni tlakovi 
nisu optimalni.  
 
Ključne riječi 
vodoopskrba, vodni gubitci, IWA, UARL, ILI, MOT metoda, tlak, hidrauličko modeliranje 
  
    
 
Abstract 
Analysis of Real losses on water supply systems using IWA WLSG (International Water 
Association - Water Loss Specialist Group) methodology became standard analysis in Republic 
of Croatia. First defined indicator that shows efficiency of water supply systems (WSS) 
regarding real losses is ILI (Infrastructure Leakage Index). The goal of this research was to 
prove that standardised presentation of ILI value has its inconsistency and that literal 
interpretation can lead to wrong conclusions. This paper suggests correction of Unavoidable 
Annual Real Losses - UARL by using Optimal Pressure Method - OPM. OPM is for the first 
time introduced in this research and represents additional process carried out after physical 
measurement and before final ILI calculation. Process consists of designing detailed 
mathematical model and calibrated using measured data. Calibrated model is basis for 
optimization of real working pressure. In this way, the system leads to an optimal state of 
functioning and ILI indicator calculation is performed on that condition. OPM method finds its 
application in the analysis of water supply systems that have no pressure management system 
and where the actual operating pressure ranges are not optimal. 
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1 Uvod 
Smanjenje gubitka vode u vodoopskrbnim sustavima jedan je od prioriteta u zaštiti okoliša. 
Prema Izvješću o stanju okoliša (2009-2012) gubitci vode u javnim vodoopskrbnim sustavima 
su nešto manji od 50%, što je veće nego u većini europskih zemalja [1]. 
Analiza gubitaka vode u vodoopskrbnim sustavima trenutno se svodi na analizu zahvaćene, 
isporučene i fakturirane vode, gdje se vodni gubitci prikazuju kao postotak neprihodovane vode 
u odnosnu na zahvaćenu. U Svijetu je najraširenija analiza gubitaka vode koju preporuča 
Međunarodno udruženje za vodu (eng. International  Water Association, IWA). IWA 
metodologija prikazuje gubitke vode kroz proširenu bilancu vode gdje se za stvarna curenja na 
mreži uvodi pojam stvarni gubitci. Konačna analiza učinkovitosti nekog sustava prikazuje se 
kroz nekoliko pokazatelja učinaka od kojih je u Republici Hrvatskoj prihvaćen prikaz kroz ILI 
indikator (eng. Infrastructure Leakage Index).  
ILI indikator je pokazatelj odnosa neizbježnih godišnjih stvarnih gubitaka (NGSG, 
eng.Unavoidable Annual Real Losses - UARL) i postojećih godišnjih stvarnih gubitaka (TGSG, 
eng. Current Annual Real Losses - CARL). Problem primjene ove metodologije u Hrvatskoj 
pokazuje se prilikom izračuna neizbježnih gubitaka gdje je jedan od glavnih faktora radni tlak 
u  vodoopskrbnom sustavu. Praksa je pokazala da su u vodoopskrbnim sustavima u Hrvatskoj 
tlakovi  neoptimizirani, te da su najčešće veći nego u odnosu na realne potrebe, te kao takvi 
rezultiraju visokim vrijednostima neizbježnih gubitaka, i povećanjem stvarnih gubitaka. Takva 
analiza u konačnici dovodi do krivih zaključaka prilikom validacije nekog sustava (definiranje 
ILI indikatora) i prijedloga mjera unapređenja, odnosno investicija (visoka razina neizbježnih 
gubitaka može sustav prikazati s niskim ILI indikatorom što, ukoliko tlak nije optimiziran, 
dovodi do krive pretpostavke te onemogućuje kvalitetnu prioritizaciju investicija). 
Cilj ovog rada je definiranje novog modela optimizacije tlakova prije konačnog izračuna ILI 
indikatora kroz primjenu novih metoda nastalih u sklopu rada. Model se sastoji od procedura 
izračuna optimalnog tlaka korištenjem računalnih programa za hidrauličko modeliranje 
vodoopskrbnih sustava te provedbe procedura procjene smanjenja stvarnih gubitaka uslijed 
smanjenja tlaka bez potrebe provođenja stvarnih mjera optimizacije tlaka na terenu. 
Istraživanje je provedeno na stvarnom vodoopskrbnom sustavu. Tijek rada obuhvaća sljedeće 
korake: 
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1. terensko mjerenje protoka i tlakova uz definiranje stvarnih gubitaka i ocjenu sustava 
korištenjem IWA metodologije, 
2. izrada hidrauličkog modela sustava te kalibracija istog primjenom mjerenih podataka, 
3. procedura optimizacije tlakova, 
4. izračun stvarnih curenja i ILI indikatora na osnovu rezultata optimizacije tlaka iz 
hidrauličkog modela, 
5. ponovljeno terensko mjerenje uz primjenu stvarne optimizacije tlaka, 
6. analiza mjerenih podataka i usporedba s izračunatim vrijednostima, 
7. definiranje nove metode optimizacije tlaka, 
8. validacija nove metode optimizacije tlaka uz konačnu ocjenu primjene.  
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2 Teorijske osnove 
2.1 Metodologija analize gubitaka vode 
2.1.1 Dosadašnja praksa prikaza gubitaka vode 
Dosadašnja praksa podrazumijeva prikaz gubitaka u % u odnosu na ukupni ulaz vode u sustav 
– Neprihodovana količina vode (engl. NRW – Non-Ravenue Water), razlika između 
zahvaćene/kupljene količine i prodane/fakturirane količine vode (u praksi se koristi pojam 
nefakturirane količine vode ili još jednostavnije gubitci vode). 
Međutim, ovaj način prikaza gubitaka vode ne daje pravu sliku uspješnosti rješavanja problema 
gubitaka vode, tj. efikasnost upravljanja vodoopskrbnim sustavom s gledišta gubitaka vode.  
Problematičnost prikaza gubitaka vode u % sve je više prepoznata i u pojedinim zemljama u 
Svijetu krenulo se na utvrđivanje novih standarda koji bi omogućili kvalitetniju analizu, 
određivanje prioriteta, praćenje učinkovitosti i usporedbu između pojedinih vodoopskrbnih 
sustava [2]. 
Za primjer nepouzdanosti i netransparentnosti prikaza gubitaka vode u % kao primjer se može 
navesti vodoopskrbne sustave gdje je velika oscilacija potrošnje tijekom godine (npr. gradovi 
uz more – porast potrošnje tijekom ljetnih mjeseci). Iako su stvarna curenja vode iz cjevovodne 
mreže, tj. gubici vode gotovo podjednaki tijekom cijele godine, % gubitaka tijekom ljeta se 
značajno smanjuje, a što je uvjetovano velikim povećanjem prodane količine vode. U zimskom 
razdoblju je suprotna situacija. Slika 2.1 prikazuje omjere stvarnih gubitaka i isporučene vode 
na primjeru nekoliko zemalja Svijeta. 
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Slika 2.1 Omjer stvarnih gubitaka i prosječne potrošnje [3] 
 U nastavku se može vidjeti (Slika 2.2) primjer vodoopskrbnog sustava Liburnijske vode d.o.o., 
te utjecaja naplaćene količine vode na postotak gubitaka (krivulja predstavlja pretpostavljene 
stvarne gubitke vode uslijed curenja iz cjevovoda). Vidi se da što je veća količina prodane vode 
(X os- prosječna potrošnja vode u jedinici:  litra/priključak/dan) postotak gubitaka vode, tj. 
nefakturirana voda opada (Y os- stvarni gubici u % od ulazne količine vode) [3]. 
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Slika 2.2  Postotak gubitaka za 2004. godinu [3] 
 
Slika 2.3  Potrošnja vode po mjesecima za 2004. godinu [3] 
Slika 2.3 prikazuje smanjenje % gubitaka vode tijekom ljetnih mjeseci u svim promatranim 
naseljima, a što je u direktnoj vezi s naplaćenom količinom vode u tom razdoblju dok realno 
nije došlo do smanjenja stvarnih gubitaka vode. 
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Iskazivanje vodnih gubitaka u postocima nenaplaćene vode rezultiralo je brojnim nedostacima 
te su se u okvirima prakse razvijenih zemalja Svijeta definirali novi standardi, koji omogućavaju 
detaljniji uvid u realna stanja i donošenje kvalitetnijih zaključaka. Tako je IWA, s ciljem 
potpunijeg razumijevanja problematike i prepoznavanja osnovnih strukturnih elemenata 
potrošnje vode, definiralo novi standard bilanciranja vode. Predloženu metodologiju 
bilanciranja vode u sklopu vodoopskrbnih sustava priznale su i vodeće svjetske institucije – 
Svjetska zdravstvena organizacija (WHO), Svjetska banka (WB), Europska asocijacija za vode 
(EWA), Američko udruženje za vode (AWWA) i mnogi drugi [4]. 
Neovisno o dosadašnjem neadekvatnom načinu analize vodnih gubitaka u Hrvatskoj, na temelju 
prethodno istaknutih podataka, može se zaključiti da je problematika vezana uz vodne gubitke 
značajna. Istovremeno, većinu vodoopskrbnih sustava u Hrvatskoj karakteriziraju različite 
mogućnosti za provođenje adekvatnih (tehnički utemeljenih i ekonomski prihvatljivih) mjera 
smanjenja vodnih gubitaka. Stoga se i u Hrvatskoj posljednjih godina nastoji šire implementirati 
IWA metodologiju [5] [6] [7]. 
2.1.2 IWA metodologija 
Važno je razumjeti, odnosno ustanoviti strukturu potrošnje vode tj. bilancu vode (engl. Water 
balance). Temeljna novina koju donosi bilanca vode prema IWA-i je izračunavanje svih 
komponenti neprihodovane vode i standardiziranje (unificiranje) pojedinih komponenti bilance  
i terminologije. U svijetu, a i u Hrvatskoj, do sada je u praksi bilo mnogo različitih metoda 
obračuna bilance vode što je imalo za rezultat nemogućnost međusobnog razumijevanja i 
uspoređivanja. Posebna novina je izračun stvarnih i prividnih gubitaka. Kroz poznavanje točnih 
količina ove komponente bilance vode moguće je i pravilno planiranje mjera i aktivnosti na 
njihovom smanjivanju. U nastavku su prezentirane proširena (Tablica 2.1) i skraćena (Tablica 
2.2) bilanca vode prema IWA-i [6]. 
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Tablica 2.1 Proširena bilanca vode prema IWA [6] 
Količina 
iz 
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voda 
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potrošnja 
Gubici vode 
Prividni gubtici 
Neovlaštena potrošnja 
Netočnost vodomjera 
potrošača 
Stvarni gubtici 
Curenja na cjevovodima 
Prelijevanja u vodospremama 
Curenja na priključcima 
korisnika 
do točke mjerene potrošnje 
 
Tablica 2.2 Skraćena bilanca vode prema IWA [6] 
D
o
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a 
v
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d
a 
Ovlaštena 
potrošnja 
Fakturirana 
ovlaštena 
potrošnja 
Fakturirana mjerena količina vode 
(očitani vodomjeri potrošača) 
 
Prihodovana 
voda Fakturirana nemjerena količina vode 
(paušal) 
Nefakturirana 
ovlaštena 
potrošnja 
Nefakturirana mjerena količina vode  
 
 
 
 
 
Neprihodovana 
voda 
Nefakturirana nemjerena količina vode 
Gubici 
vode 
 
 
Prividni gubitci 
Netočnost mjerenja vodomjera 
(vodomjeri potrošača) 
Neovlaštena potrošnja vode 
Krađa vode (ilegalni priključci i dr.) 
 
 
Stvarni gubitci 
Curenja na cjevovodima 
Prelijevanja rezervoara 
Curenja na priključcima i elementima 
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Opis glavnih termina bilance vode 
Dobavljena voda: voda zahvaćena iz vodozahvata (izvora) i uvedena u vodoopskrbni sustav  
(također, ulaz vode iz drugih sustava – kupljena voda) 
Ovlaštena potrošnja: količina potrošene vode (mjerene i nemjerene) od strane registriranog 
korisnika, samog isporučitelja vodnih usluga i ostalih ovlaštenih korisnika (vatrogasci, 
komunalna poduzeća, održavanje parkova i javnih površina, itd.) 
Gubitci vode: razlika između ulazne količine vode i ovlaštene potrošnje (sastoji se od stvarnih 
i prividnih gubitaka) 
Stvarni gubitci: voda koja je fizički izgubljena iz vodovodnog sustava tijekom transporta od 
vodozahvata do potrošača (gubitci na cjevovodima, rezervoarima, kućnim priključcima do 
vodomjera) 
Prividni gubitci: voda koja je izgubljena zbog neovlaštene potrošnje (ilegalni priključci, krađa 
vode npr. s hidranata), zbog netočnosti mjernih uređaja i/ili vodomjera i grešaka u obračunu. 
Neprihodovana voda: isporučena voda u sustav koja nije naplaćena. Obuhvaća sve gubitke 
vode, krađu vode, neovlaštenu potrošnju, netočnost vodomjera, fakturiranu, ali ne naplaćenu 
vodu, itd. (Tablica 2.1). 
Nefakturirana mjerena količina vode: voda koja je isporučena u sustav, a korištena za vlastite 
potrebe isporučitelja vodnih usluga (održavanje i ispiranje sustava, ispitivanja mreže, itd.), 
oprost potrošene vode u slučaju incidenta (npr. puknuće cijevi na lokaciji korisnika) i općenito 
sva količina vode koja je izmjerena, ali iz opravdanog razloga nije fakturirana. 
Tek pošto su poznati pojedini segmenti neprihodovane vode moguće je i planiranje pojedinih 
mjera i aktivnosti s ciljem smanjenja gubitaka vode [6]. 
 Nefakturiranu mjerenu količinu vode potrebno je obavezno uvesti u bilancu vode (čest 
je slučaj da vodovodi zanemaruju ovu količinu vode u završnom godišnjem obračunu) 
 Nefakturirana nemjerena količina vode u konačnici predstavlja stvarnu potrošnju i 
potrebno je provesti mjere koje će omogućiti njenu kvantifikaciju, a time i umanjiti 
količinu stvarnih gubitaka vode (održavanje i ispiranje sustava, ispitivanja mreže, javne 
potrebe kao što su zalijevanje javnih zelenih površina, korištena voda na grobljima i 
tržnicama u vlasništvu jedinice lokalne samouprave, vatrogasne potrebe, itd.). 
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 Prividni gubitci također predstavljaju stvarnu potrošenu količinu vode, ali koja nije 
pravilno evidentirana i ukoliko nema točnih pokazatelja potrebno je barem izvršiti 
okvirnu procjenu. Rješavanje ovog dijela gubitaka vode također traži poseban pristup 
(metodologija i tehnologija), što će rezultirati povećanjem prodane količine vode. 
 Stvarni gubitci, tj. voda koja je fizički izgubljena iz vodoopskrbnog sustava (curenja, 
prelijevanja) je ono na što se misli kada se govori o problemu rješavanja vodnih gubitaka 
i stoga je neophodno znati točnu količinu (koja će evidentno biti manja od količine koja 
se dobivala ukoliko se primjenjivao standardni oblik obračuna s prikazom u %). 
2.1.3 Pokazatelji učinka u vodoopskrbnim sustavima prema IWA-i 
U nastojanjima za daljnjim što objektivnijim prikazom stanja vodoopskrbnog sustava u pogledu 
generiranja gubitaka vode, u svjetskoj se praksi uz izradu bilance vode počeo primjenjivati tzv. 
ILI pokazatelj, koji je  definiran kao odnos trenutnih godišnjih stvarnih gubitaka vode (TGSG) 
i neizbježnih godišnjih stvarnih gubitaka (NGSG).  
Obje ove komponente stvarnih gubitaka se radi lakšeg prikaza i mogućnosti usporedbe s drugim 
sustavima ili vlastitim podsustavom izražavaju jedinično u m3/km/d (u primjeni uglavnom u 
slučajevima kada je broj priključaka < 20 po km cjevovoda) ili u l/priključak/d (u primjeni 
uglavnom u slučajevima kada je broj priključenih vodova > 20 po km cjevovoda). 
NGSG predstavlja količinu stvarnih gubitaka koja uključuje i utjecaj tlaka unutar vodoopskrbne 
mreže. Oni zapravo predstavljaju vodne gubitke vrlo malog intenziteta uslijed pojave manjih 
pukotina i propuštanja na spojevima i ventilima (tzv. pozadinska curenja). Definirani su 
empirijskim jednadžbama (Jednadžbe 2.1 i 2.2) koje uključuju sljedeće relevantne parametre: 
duljinu cjevovoda, broj priključaka, duljinu cjevovoda kućnog priključka i prosječan tlak unutar 
sustava) [4] [8]. 
NGSG = ((18 x Lm + 0,8 x Nc + 25 x Lp) x P) / Lm     (2.1) 
NGSG = ((18 x Lm + 0,8 x Nc + 25 x Lp) x P) / Nc     (2.2) 
 
gdje su: 
- Lm duljina cjevovodne mreže  [km] 
- Nc broj kućnih priključaka  [-] 
- Lp duljina cjevovodne mreže kućnih priključaka - od granice parcele do vodomjera 
[km]  
- P prosječan tlak u sustavu  [m] 
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Pokazatelji učinka (PU) prema IWA-i 
IWA je razvila metodologiju izračuna bilance voda (BV) za vodoopskrbne sustave (VS) kroz 
Međunarodnu standardiziranu IWA bilancu voda [9] te set od 170 PU-a podijeljenih u 6 
osnovnih grupa (Tablica 2.3) baziranih na 232 varijable koje je potrebno redovito promatrati 
kako bi se definiralo svih 170 pokazatelja učinka (PU) [10].  
Tablica 2.3 Pokazatelji učinka prema IWA [8] 
Rb PU Broj pokazatelja 
1 Vodni resursi 4 
2 Osoblje 26 
3 Kvaliteta usluge 34 
4 Operativni 44 
5 Fizički 15 
6 Financijski 47 
 UKUPNO 170 
 
U svrhu pojednostavljenja analize te postavljanja prioriteta po pitanju analize pokazatelja, u 
Svijetu se pojavljuju i druge metode bazirane na osnovnoj IWA metodologiji. Jedna od njih, 
karakteristična za mediteransku regiju, je i „WATERLOSS-Management of water losses in a 
drinking supply system“ [11]. To je MED projekt (projekt 2G-MED09-445) analize gubitaka 
sufinanciran Europskim fondom za regionalni razvoj (engl. European Regional Development 
Fund – ERDF) provođen od strane 9 partnerskih institucija. Cilj projekta je prilagođavanje 
specifičnim uvjetima mediteranske regije te uključuje socijalne i zdravstvene čimbenike, 
probleme s kvalitetom vode, okolišne čimbenike, itd. Radna skupina ovog projekta 
identificirala je 75 prioritetnih PU (od ukupno 170) u sklopu IWA metodologije te ih podijelila 
u 3 prioritetne skupine. Iz tih prioritetnih skupina definirano je 11 pokazatelja. Radna skupina 
je definirala i 30 novih pokazatelja koji uključuju energetske pokazatelje, emisiju ugljika, itd., 
što daje ukupno 41 PU. No, za procjenu ovih novih 41 PU potrebno je definirati barem 22 nove 
varijable [10]. 
Vidljivo je da je za potpunu analizu stanja jednog vodoopskrbnog sustava potrebno uložiti 
veliki broj radnih sati, financijskih sredstava za definiranje potrebnih varijabli te pronaći 
optimalnu metodologiju definiranja PU. Dosadašnja praksa u Republici Hrvatskoj pokazuje da 
je osnovni traženi pokazatelj ILI pokazatelj. 
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2.1.4 ILI pokazatelj 
Prvi pokazatelj koji je definiran na način da pruži bolji uvid u učinkovitost upravljanja 
pojedinim vodoopskrbnim sustavom, odnosno prikaže uspješnost isporučitelja vodnih usluga u 
rješavanju problema vodnih gubitaka je ILI pokazatelj koji predstavlja odnos trenutnih 
godišnjih stvarnih gubitaka (engl. Current Annual Real Losses, CARL) i neizbježnih godišnjih 
stvarnih gubitaka (engl. Unavoidable Annual Real Losses, UARL) [8]. 
Metodologija izračuna ILI pokazatelja obrađena je u „IWA priručniku za najbolju praksu - 
pokazatelji učinka za vodoopskrbne sustave“ [8] gdje se daje cjeloviti prikaz provedbe analize 
vodoopskrbnih sustava i izračuna pokazatelja učinka. Planirano je i treće izdanje istog 
priručnika gdje bi se dale dorađene metode analize na osnovu dugogodišnje prakse provedbe 
mjerenja i analiza prema metodologiji iz prva dva izdanja. 
Na temelju dosada navedenog, može se reći da pristup analize gubitaka koji u razmatranje 
uključuje ILI pokazatelj, zapravo ukazuje na uspješnost rješavanja problema stvarnih gubitaka 
vode unutar razmatranog sustava što je znatno realniji pokazatelj u odnosu na jednostavan iskaz 
postotnog udjela ukupnih stvarnih gubitaka. Primjerice, pojedini sustavi mogu imati mali 
postotni udio stvarnih gubitaka, ali uspješnost njihovog uklanjanja može biti jako mala. Veća 
vrijednost ILI pokazatelja ukazuje na lošije stanje i smanjenu uspješnost rješavanja problema 
gubitaka unutar razmatranog sustava.  
Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj (prema smjernicama 
Svjetske banke) prikazana je nastavku (Tablica 2.4). 
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Tablica 2.4 Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj [4] 
 
Zemlje u razvoju i 
nerazvijene zemlje 
Razvijene zemlje Opći opisi kategorija kontrole stvarnih gubitaka za 
razvijene zemlje i zemlje u razvoju 
ILI raspon ILI raspon 
manje od 4 manje od 2 
Daljnje smanjenje gubitaka možda će biti ekonomski 
neopravdano osim u slučaju nestašice vode; potrebna je 
precizna analiza da bi se utvrdila financijski najisplativija 
poboljšanja 
4 do 8 2 do 4 
Mogućnosti za navedena poboljšanja; razmisliti o kontroli 
tlaka, boljoj aktivnoj kontroli curenja i boljem upravljanju i 
održavanju sustava 
8 do 16 4 do 8 
Slaba kontrola gubitaka; može se tolerirati jedino ako je voda 
jeftinija i ima je u izobilju; čak  i u tom slučaju analizirati 
veličinu i prirodu gubitaka te povećati nastojanja za smanjenje 
gubitaka 
16 ili više 8 ili više 
Jako neučinkovita upotreba resursa, programi smanjenja 
gubitaka su neophodni i trebali bi biti prioriteti 
 
Unatoč provedenim terenskim mjerenjima te analizama, praksa potvrđuje da ILI pokazatelj 
nema veliki utjecaj u odlučivanju prioriteta za smanjenje vodnih gubitaka i definiranja 
investicijskog programa kod isporučitelja vodnih usluga u RH. To nepovjerenje proizlazi i iz 
činjenice da je za određivane vrijednosti ILI pokazatelja potrebno prikupiti veliki broj terenskih 
informacija koje u većini slučajeva pružatelji usluga nemaju, a u projektima analize gubitaka 
nisu predviđena sredstva za prikupljanje tih podataka. Da ILI pokazatelj nije u svakom slučaju 
pouzdan te da je potrebno provesti dodatne analize, pokazali su Vouk i sur. [4] pri čemu su 
ukazali na potrebu za provođenjem dodatnih ekonomskih analiza vodnih gubitaka. 
Ukoliko ILI pokazatelj postane osnova za bitne financijske odluke, kao što je naplata zahvaćene 
vode u odnosu na učinkovitost nekog sustava ili prioriteti prilikom definiranja investicijskih 
paketa za provođenje mjera smanjenja vodnih gubitaka, potrebno je definirati vrijednost ILI 
pokazatelja transparentno bez mogućnosti manipulacije. 
U nastavku će se prikazati analitička metoda korekcije ulaznih vrijednosti za izračun ILI 
pokazatelja, poglavito za korekciju NGSG-a. 
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2.2 Metodologija upravljanja tlakovima 
2.2.1 Utjecaj tlaka na smanjenje gubitaka 
Prema pozitivnim iskustvima razvijenih zemalja Svijeta, početna faza u rješavanju 
problematike vodnih gubitaka predstavlja utvrđivanje uzroka uslijed kojih je došlo do pojave 
gubitaka, a tek nakon toga slijedi provođenje odgovarajućih mjera njihovog uklanjanja. Kod 
većine vodoopskrbnih sustava, pojava značajnijih količina ukupnih vodnih gubitaka može se 
pripisati brojnim čimbenicima – starosti pojedinih dionica cjevovodne mreže izvedenih od 
azbest-cementnih (AC), lijevano-željeznih (LŽ) i PVC cijevi te pojavi povišenih tlakova, čak i 
u režimima s maksimalnom satnom potrošnjom [11]. 
Veća starost cjevovodne mreže, osobito onih dionica kod kojih je premašen vijek trajanja 
cijevnog materijala, ukazuje na potrebe za zamjenom cijevi. Međutim, navedena aktivnost 
zahtijeva značajna financijska sredstva, kao i vrijeme potrebno za njezino provođenje. Stoga se 
zamjena cjevovodne mreže, osim kritičnih dijelova s pojavom značajnijih količina vodnih 
gubitaka, može svrstati u dugoročne aktivnosti. 
Prema tome, pod prioritetnim aktivnostima podrazumijeva se prvenstveno regulacija tlakova 
unutar razmatranog vodoopskrbnog sustava. Mjere smanjenja tlakova unutar vodoopskrbnih 
sustava uglavnom podrazumijevaju podjelu sustava na zone i ugradnju ventila za redukciju 
tlakova na ulasku u pojedinu zonu, pomoću kojih će se smanjiti tlak u zonama za koje su na 
temelju rezultata analize postojećeg stanja uočeni veći tlakovi od potrebnih. Također, uz 
ugradnju ventila za regulaciju tlaka, pojedine dionice cjevovodne mreže potrebno je zatvoriti 
na postojećim sekcijskim zasunima, kako bi se iste mogle hidraulički izolirati i kako nizvodno 
od istih ne bi došlo do generiranja povišenih tlakova.  
Analizu regulacije tlaka u sustavu potrebno je provesti uz težnju za upotrebom što manjeg broja 
regulacijskih ventila i zatvorenih dionica tj. sekcijskih zasuna. Različite mogućnost smanjenja 
tlaka (lokacije i broj ventila za regulaciju tlaka) predlaže se ispitivati na prethodno izrađenom i 
kalibriranom matematičkom modelu. Uz matematičko modeliranje vodnih gubitaka u odnosu 
na promjene tlaka unutar sustava ostvarena je mogućnost dobivanja uvida u realne vrijednosti 
smanjenja vodnih gubitaka nakon primjene predloženih mjera regulacije tlakova. Navedeno je 
važno s aspekta utvrđivanja stupnja ekonomske isplativosti predloženih prioritetnih aktivnosti 
smanjenja vodnih gubitaka [9]. 
Dosadašnja iskustva ukazuju da generiranje tlakova većih od 5,0 bara u značajnoj mjeri rezultira 
povećanjem stvarnih gubitaka [9]. Osim smanjenja postojećih gubitaka, važno je napomenuti 
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da će primjena predloženih mjera smanjenja tlakova rezultirati i smanjenom vjerojatnosti 
pojave novih količina gubitaka, odnosno novih oštećenja cjevovoda i vodovodnih armatura. 
Prema recentnim istraživanjima definiran je utjecaj tlaka i postojeće učestalosti pojave puknuća 
na pojavu novih puknuća na cjevovodnoj mreži i kućnim priključcima [12] (Slika 2.4). S tim u 
vezi, bez primjene odgovarajućih mjera regulacije tlakova na gotovo svim vodoopskrbnim 
sustavima u Hrvatskoj, može se očekivati da će i na postojećim dionicama s relativno povišenim 
tlakovima, na kojima u ovom trenutku nema vodnih gubitaka, svakako doći do ubrzanog 
generiranja sve većih gubitaka vode. 
Prema smjernicama nekih razvijenih zemalja Svijeta, trebalo bi težiti smanjenju tlakova i ispod 
3,0 bara [9].  
  
Slika 2.4 Utjecaj tlaka i stupanj učestalosti postojećih puknuća [12] 
 
2.3 Metodologija hidrauličke analize 
Jedan od osnovnih ciljeva ovoga rada je pokazati metode proračuna smanjenja gubitaka 
korištenjem hidrauličkog modela. Priznata računska metoda definiranja smanjenja curenja na 
osnovu smanjenja tlaka je FAVAD metoda (eng. Fixed and Variable Area Discharges) dok se, 
korištenjem hidrauličkog modela, taj postupak izvodi primjenom emiter eksponenta i emiter 
koeficijenta. Kako bi se uspješno definirali ulazni podatci za hidraulički model, odnosno emiter 
koeficijent, neophodno je provesti računsku FAVAD metodu. 
U nastavku će se prikazati teorijska osnova obje metode. 
2.3.1 FAVAD metoda 
Redukcija tlakova pokazala se efikasnom u smanjenju curenja iz cijevi. Predviđanje smanjenja 
curenja redukcijom tlaka nije egzaktno određeno. Većina istraživača u tom polju suglasna je da 
je navedenom jednadžbom moguće objasniti odnos tlaka i curenja: 
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𝐿1
𝐿0
= (
𝑃1
𝑃0
)
𝑁1
          (2.3) 
gdje su:  
- L1 konačna vrijednost curenja (gubitaka) [l/s] 
- L0 početna vrijednost curenja   [l/s] 
- P1 konačna vrijednost tlaka   [m] 
- P0 početna vrijednost tlaka   [m] 
- N1 eksponent     [-] 
Prikazana jednadžba (2.3) osnova je FAVAD, metode, koja je zasnovana na činjenici da 
promjena curenja kroz pukotinu ovisi o vrijednosti tlaka u cijevi [13] [14]. 
Što je veća vrijednost N1 to znači da je količina curenja osjetljivija na promjenu tlaka. Praksa 
u Japanu je na temelju niza testiranja s vrijednostima N1 između 0,63 i 2,12 pokazala kako je 
praktično uzeti vrijednost za N1=1,15 u sustavima s cijevima mješovitih materijala [15]. 
Vrijednost N1 moguće je izračunati iz ispitivanja na dijelovima sustava tijekom noćnog perioda 
s minimalnom potrošnjom. Istraživanja provedena u Velikoj Britaniji, Brazilu i Maleziji 
pokazala su da N1 pretežno varira između 0,5 i 1,5 (Slika 2.5), a može iznositi i preko 2,5 [16] . 
Manja curenja na spojevima i priključcima koja ne mogu biti otkrivena (pozadinska curenja) 
imaju vrijednost N1=1,5, kao i veća curenja i puknuća kod plastičnih cijevi (Slike 2.6 i 2.7). 
Curenja i puknuća koje je moguće otkriti, kod krtih (npr. metalnih) cijevi najčešće iznose oko 
0,5. 
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Slika 2.5 Opći odnos između tlaka i curenja preko N1 [17] 
 
Slika 2.6 Protok kroz 60 mm dugu pukotinu u PVC cijevi izražen kao funkcija tlaka [18] 
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Slika 2.7 Eksponent N1 dobiven pri različitim tlakovima s Q-h krivuljama danim na Slici 2.6 [18] 
2.3.2 Emiter koeficijent 
Emiter je izlazni protok u čvoru i on zavisi o tlaku. Matematički model Epanet primjenjuje 
jednostavnu definiciju za emiter koeficijent iskazanu preko jednadžbe (2.4) [19]: 
𝑄 = 𝐾 × 𝑃𝑛          
 (2.4) 
gdje su:    
- K emiter koeficijent [l/s/(mH2O)n]  
- Q protok   [l/s]  
- P tlak tekućine   [mH2O]  
- n eksponent [-] 
Epanet dozvoljava da vrijednost emiter koeficijenta bude definirana drugačijim vrijednostima 
na različitim dijelovima vodoopskrbnog sustava (čvorovima), no eksponent curenja može biti 
definiran samo jednom vrijednošću za cijeli sustav. 
Iz prethodne jednadžbe vidljivo je da je količine curenja (gubitaka) u iznosu 50-100 l/h moguće 
postići definirajući emiter koeficijente reda veličine 0,001 u kombinaciji s eksponentom tlaka 
vrijednosti 0,5. 
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Istraživanje o utjecajima curenja u sustavima koje su proveli Greyvenstain i van Zyl [20] 
ukazuju da eksponent curenja ovisi o geometriji otvora u cijevi. Tablica 2.5 pokazuje da 
korodirani dijelovi u metalnim cijevima imaju najveće vrijednosti eksponenta n, a da kod 
plastičnih cijevi n poprima različite vrijednosti, u najvećoj mjeri ovisno o geometriji pukotine. 
Tablica 2.5 Eksponenti kod curenja dobiveni istraživanjem Greyvensteina i van Zyla [20] 
Vrsta puknuća Eksponent n za cijevne materijale 
PVC Azbest-cement Lijevano željezo 
Kružni otvor 0,524 - 0,518 
Uzdužna pukotina 1,38-1,85 0,79-1,04 - 
Obodna pukotina 0,41-0,53 - - 
Korozivna pukotina - - 0,67-2,3 
Prilikom curenja vode kroz pukotinu u cijevi, tlo (zemlja) u koje je cijev ugrađena vrši pritisak 
na cijev, te na taj način utječe na količinu curenja smanjujući razinu tlaka. Što je veći tlak tla 
manja je količina curenja. Međutim, tlo ne može izdržati velike tlakove i ponašanje izvan 
pukotine je vrlo složeno. Velika je vjerojatnost da tlo ne utječe na eksponent n, ali može utjecati 
na emiter koeficijent. 
Izgled pukotine na iskopan uzorku direktno je vezan za cijevni materijal (Slika 2.8 i Slika 2.9) 
te se na osnovu veličine i vrste pukotine može okvirno odrediti emiter eksponent (Slika 2.10). 
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Slika 2.8 Pukotine na čeličnim VO cijevima [20] 
 
Slika 2.9 Pukotine na azbest-cementnim VO 
cijevima [20] 
 
Slika 2.10 Odnos eksponenata curenja i duljina pukotina [21] 
2.4 Zaključak 
Ovim poglavljem prikazali su se svi bitni čimbenici koji utječu na analitiku gubitaka vode u 
vodoopskrbnim sustavima. Kako je navedeno u poglavlju 2.1, pokazatelji učinka definirani su 
u svrhu prikaza općeg stanja nekog sustava, što s druge strane omogućuje kvalitetno donošenje 
odluka po pitanju planiranih mjera i aktivnosti smanjenja vodnih gubitaka. Ukoliko neki od 
parametara za izračun pokazatelja učinkovitosti, nije vjerodostojan, rezultat takve analize može 
dovesti do krivih zaključaka. Stoga je svrha ovog rada prikazati metode pomoću kojih se mogu 
korigirati ulazni parametri za izračun pokazatelja učinka prema IWA metodologiji korištenjem 
hidrauličkog modela s visokim stupnjem preciznosti i ispravnosti donesenih zaključaka. 
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3 Terenska mjerenja 
3.1 Lokacija 
3.1.1 Općenito 
Terenska mjerenja provedena su u naselju Koritna, u općini Semeljci. Koritna je drugo naselje 
po veličini u općini, prostire se na 19 km2, s prosječno 51 stanovnikom po četvornom kilometru. 
Nalazi se u nizinskom području, u meandru bare Osatine.  
Vodoopskrbna mreža predmetnog naselja uspostavljana je u sklopu vodoopskrbnog sustava 
Semeljci. Izvorište vode čini vodozahvat i stanica za podizanje tlaka Semeljci, udaljeni oko 1 
km od samog naselja Koritna. 
Naselje Koritna, prema popisu stanovništva 2011. godine imalo je 910 stanovnika s prirodnim 
prirastom u posljednjih 5 godina od -0,0015%/godina (Slika 3.1).  
 
Slika 3.1 Povijesno kretanje stanovnika naselja Koritna 
Vodovod Koritna ima 278 priključaka te 7,4 km mreže izvedene od PVC materijala (profili su 
prikazani u daljnjim poglavljima). Mreža je izgrađena u periodu 1980 – 1985 godine, kada i 
cijeli sustav Semeljci. Sustav je pod upravljanjem Đakovačkog vodovoda d.o.o. Đakovo. 
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Slika 3.2 Administrativne granice naselja Koritna (izvor: Google maps) 
 
Slika 3.3 Satelitski snimak s ulicama naselja Koritna (izvor: Bing maps) 
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Slika 3.4 Vodoopskrbni sustav naselja Koritna 
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3.2 Mjerenje protoka i tlaka 
Mjerenja protoka i tlaka izvedena su u razdoblju 20.12.2016. – 23.12.2016. Mjerenje protoka 
provedeno ja na lokaciji izlaznog cjevovoda s vodocrpilišta Semeljci dok su mjerenja tlaka 
provedena na lokaciji osnovne škole i privatnog stambenog objekta. Sva mjerenja protoka i 
tlaka izvršena su u vremenskim intervalima od 1 minute. 
3.2.1 Mjerenje protoka 
Mjerenje protoka provedeno je ugradnjom prijenosnog ultrazvučnog mjerača protoka  
SebaKMT UDM 200. Produljenje vijeka baterije izvedeno je ugradnjom vanjskog 
automobilskog akumulatora. 
Upotreba mjerača 
Prijenosni mjerač protoka UDM 200 namijenjen je preciznom utvrđivanju smjera i veličine 
protoka vode koja se kreće kroz cjevovod. Za mjerenje se koristi ultrazvučna metoda. Pri tome 
nije potreban nikakav zahvat na cijevi, tako da sustav ostaje u upotrebi i za vrijeme samog 
mjerenja. Pomoću UDM 200 se može utvrditi protok i iz rezultata odrediti snaga i kapacitet 
pumpe i minimalna potrošnja vode ili se podaci mogu koristiti kod analize gubitaka vode u 
cjevovodnom sustavu. 
Princip rada 
Ultrazvučni mjerač protoka zasniva se na  mjerenju vremena, koje je potrebno zvuku da prijeđe 
put od jednog do drugog postavljenog senzora. Uređaj pruža više mogućnosti interpretacije 
izmjerenih podataka, a istovremeno i brojne dopunske funkcije, kao što je npr. sustavno 
mjerenje tijekom dužeg vremenskog razdoblja. Dobiveni rezultati  mogu se prenijeti na 
računalo i kasnije obrađivati (za tu svrhu koristi se poseban program). Izmjereni protok može 
se prikazati u više mjernih jedinica: l/s, l/min, l/h, m3/s, m3/min, m3/h. Rezultati mjerenja se 
dobivaju na osnovu podataka o unutrašnjem presjeku cijevi, debljini stjenke cijevi, kao i vrsti 
materijala od kojeg je proizvedena cijev, te temperaturi vode, debljinama naslaga s unutrašnje 
stjenke cijevi i dr..  
Senzori 
U zavisnosti od presjeka cijevi, senzori se mogu staviti na cijev na dva načina. Mogu biti 
paralelni (jedan pored drugog) ili dijagonalni (na suprotnim stranama cijevi). Prilikom mjerenja 
izuzetno je važan dobar kontakt senzora s cjevovodom te se cijev, prije nego što se namjeste 
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senzori, mora dobro očistiti. Kontakt se može poboljšati upotrebom specijalne masti  koja se 
stavlja između senzora i cijevi. 
 
Slika 3.5 Ultrazvučni mjerač protoka SebaKMT UDM 200 (izvor: katalog proizvođača) 
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Slika 3.6 Lokacija mjerenja protoka 
 
Slika 3.7 Ultrazvučni mjerač protoka na lokacija mjerenja protoka 
Vodocrpilište Semeljci 
Lokacija mjerenja protoka 
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3.2.2 Mjerenje tlaka 
Za ova mjerenja koristili su se mobilni digitalni instrumenti za mjerenja tlaka s memorijom (tzv. 
data logeri). Ovi uređaji prilagođeni su za veoma jednostavnu instalaciju (ugradnja na slavinu 
od 3/4" ili cijev) te omogućuju dulja razdoblja konstantnog i detaljnog mjerenja (višednevna 
očitanja svake sekunde ili svakih 10 sekundi, itd). Uređaji također posjeduju vlastitu memoriju 
velikog kapaciteta (baterijski napajanu). Snimljeni podaci mogu se prenijeti na računalo i 
naknadno analizirati (na primjer u Microsoft Excel računalnom programu). 
U sklopu provedene mjerne kampanje koristili su se uređaji proizvođača Technolog i to dva 
tipa uređaja: Metrolog (Slika 3.8) i Cello (Slika 3.9). Oba uređaja u sebi imaju ugrađen senzor 
mjerenja tlaka te se na sustav spajaju direktno preko fleksibilne cijevi. 
 
Slika 3.8 Mjerač tlaka Metrolog (izvor: katalog 
proizvođača) 
 
Slika 3.9 Mjerač tlaka Cello (izvor: katalog 
proizvođača) 
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Slika 3.10 Lokacije mjerenja tlaka 
 
Slika 3.11 Mjerenje tlaka - Škola 
 
Slika 3.12 Mjerenje tlaka - Kuća 
Lokacija mjerenja tlaka - 
Škola 
Lokacija mjerenja tlaka - 
Kuća 
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3.3 Upravljanje tlakom 
3.3.1 Regulator tlaka - Koritna 
Svrha terenskih mjerenja bila je provjera promjene stvarnih curenja na osnovu promjene tlaka. 
Nizvodno od mjerača protoka nalazi se okno s regulatorom tlaka (Slika 3.13). Ugrađeni 
regulator tlaka je hidrauličkog tipa (Slika 3.14), a u nastavku poglavlja je opisan princip rada 
hidrauličkih ventila za redukciju tlaka.  
 
Slika 3.13 Regulator tlaka – Koritna 
U početnim su uvjetima izjednačeni tlakovi u dolaznom cjevovodu i membranskoj komori pa 
je glavni membranski ventil zatvoren. Otvaranjem ventila na obilaznom vodu (uska kontrolna 
cijev) pokreće se protok u kontrolnoj cijevi i pritom se pojavljuju linijski i lokalni gubitci tlaka 
koji rezultiraju smanjenjem tlaka u membranskoj komori te se zbog razlike tlakova u dovodnoj 
cijevi i komori otvara glavni ventil. Kada se pilot ventil zatvara, prestaje i protok kroz kontrolnu 
cijev, ne dolazi do gubitaka tlaka, izjednačavaju se tlakovi u dovodnoj cijevi i membranskoj 
komori pa se zbog veće površine sa strane membranske komore glavni ventil potiskuje i zatvara.  
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Slika 3.14 Princip rada hidrauličkog regulatora tlaka [22] 
Sofisticiraniji oblici hidrauličkih ventila na uskoj kontrolnoj cijevi imaju dodatno ugrađen pilot 
ventil. Taj je ventil opružnog tipa i ima funkciju dodatne regulacije nizvodnog tlaka jer 
kontrolira tok vode kroz kontrolnu cijev tako da se pilot ventil zatvara kada nizvodni tlak raste 
i obratno se otvara kada nizvodni tlak pada (Slika 3.15). 
 
Slika 3.15 Presjek pilot ventila (izvor: katalog VAG-a) 
Takvom se konstrukcijom hidrauličkih ventila, s kombinacijom glavnog membranskog i pilot 
opružnog ventila, postižu optimalni uvjeti rada, pa se nizvodni tlakovi mogu održavati 
konstantnim, neovisno o promjenjivosti uzvodnih.  
Hidraulički se ventili u odnosu na specifičnosti i učinkovitost rada svrstavaju u kontrolirane 
ventile za regulaciju nizvodnih tlakova i zbog dobivanja konstantnog nizvodnog tlaka utječu na 
bolju funkcionalnost u postizanju optimalnih hidrauličkih parametara u vodoopskrbnim 
sustavima. Postoje i elektroničke nadogradnje takvih ventila koji omogućuju promjene željenih 
parametara ovisno o protoku ili određenom tlaku u sustavu [22]. 
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3.3.2 Postavke tlaka 
Početna postavka regulatora tlaka iznosi 4,0 bar na izlazu neovisno o ulazom tlaku (kako je 
objašnjeno u prethodnom poglavlju). Tlak se za potrebe ove analize ručno smanjivao na izlazu 
sukladno rasporedu (Tablica 3.1): 
Tablica 3.1 Vremenska postavka tlaka u sklopu analize 
Datum i vrijeme Postavka tlaka 
20.12.2016. 13:00h 4,0 bar 
21.12.2016. 15:00h 3,0 bar 
22.12.2016. 15:00h 2,0 bar 
 
Iz prethodne tablice vidljivo je da su tlakovi, a oni su najbitniji kod ove analize, smanjivani za 
vrijednost 1,0 bar svaki dan.  
3.4 Rezultati mjerenja 
Konačni rezultati mjerenja pokazuju očekivani utjecaj tlaka na noćni protok. To znači da se 
ukupni protok tijekom noći smanjivao kako su se smanjivale vrijednosti izlaznog tlaka. Slika 
3.16 prikazuje vremensko smanjenje tlaka na mjernoj lokaciji Škola. 
 
Slika 3.16 Vremenski pregled mjerenog tlaka - lokacija Škola 
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Tlak se na sustavu mjerio na dvije lokacije kako bi se mogli dobiti bolji rezultati prilikom 
kalibracije hidrauličkog modela. Slika 3.17 prikazuje odnos mjerenih tlakova na lokacijama s 
jasnim pokazateljem istovjetnih promjena s obzirom na promjenu izlaznog tlaka na regulatoru. 
 
Slika 3.17 Usporedba rezultata mjerenih tlakova (bar) na obje lokacije 
 
Rezultati mjerenja protoka (Slika 3.18) pokazuju očekivani dnevni režim potrošnje te smanjenje 
noćnog protoka uslijed smanjenja tlaka. 
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Slika 3.18 Rezultati mjerenja protoka (l/s) 
 
Slika 3.19 u nastavku prikazuje mjerene rezultate noćnog protoka u vremenu 02:00 – 04:00 h. 
Taj period je uzet kao referentni za usporedbu promjene protoka uslijed promjene tlaka s time 
da će se za izračun vodnih gubitaka koristiti samo prva dva noćna sata. 
 
Slika 3.19 Vrijednost noćnog protoka (l/s) po danima 
 
Kombinacijom grafova noćnih protoka i tlakova u promatranim satima uočava se jasan utjecaj 
promjene protoka u ovisnosti o promjeni tlaka (Slika 3.20). 
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Slika 3.20 Usporedba vrijednosti tlaka i protoka u promatranim noćnim satima (lokacija „Škola“) 
 
Tablica 3.2 Rezultati mjerenja tlakova i protoka u noćnim satima (lokacija „Škola“) 
Vrijeme 
Protok (l/s) Tlak (bar) 
21.12. 22.12. 23.12. 21.12. 22.12. 23.12. 
2:00 0,35 0,28 0,24 4,04 3,16 2,00 
3:00 0,34 0,29 0,23 4,06 3,14 2,00 
4:00 0,45 0,36 0,35 3,99 3,03 1,96 
3.5 Zaključak terenskih mjerenja 
Prilikom provođenja ovakvog tipa mjerenja idealnim se ocjenjuju sljedeći uvjeti: 
1. Izolirano područje s jednim ulazom u zonu i bez izlaza. 
2. Cijevni materijal pretežito jedne vrste. 
3. Postojanje hidrauličkog regulatora tlaka ili mogućnost ugradnje. 
4. Veličina zone sukladna preporuci IWA metodologije (500 – 5000 priključaka) 
Zona Koritna je ispunjavala uvijete pod 1., 2. i 3. dok uvjet 4. nije u potpunosti ispunjen jer 
zona ima 278 priključaka što na ukupno 7,4 km mreže predstavlja 38 priključaka/km. U 
konkretnom slučaju preuzet je rizik manje zone od preporučene, no pravovremena provedba 
mjerenja omogućila je potencijalnu promjenu lokacije u slučaju nepouzdanih rezultata. S 
obzirom na očekivane i dobivene rezultate, ova zona se pokazala dobrom i provedena mjerenja 
su ocijenjena korektnim i dostatnim za provedbu daljnjih analiza. 
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3.6 Izračun ILI pokazatelja na osnovu mjerenih podataka 
Predmetni sustav se svrstava u sustave s više od 20 priključaka po km cjevovoda te će se stoga 
koristiti odgovarajuća formula za neizbježne gubitke prema (Jednadžba 2.2). 
Tablica 3.3 Izračun ILI pokazatelja za promatrani sustav 
Parametri Vrijednosti 
Lm 6,1 
Nc 278 
Lp 1,39 
P 39 
CARL 67,13 
UARL 51,48 
ILI 1,30 
 
ILI pokazatelj promatranog sustava (Tablica 3.3) svrstava sustav u kategoriju A (Tablica 2.4 
Procjena stanja vodoopskrbnih sustava u odnosu na ILI pokazatelj) što prema naputcima 
Svjetske banke znači da daljnje smanjenje vodnih gubitaka možda ne će biti ekonomski 
opravdano osim u slučaju nestašice vode te je potrebna precizna analiza da bi se utvrdila 
financijski najisplativija poboljšanja. 
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4 Hidraulički model 
Matematičkim modeliranjem vodoopskrbnih sustava omogućen je prikaz hidrauličkih uvjeta 
tečenja, odnosno prikaz realnih stanja protoka i tlakova unutar vodoopskrbne mreže. U današnje 
vrijeme zbog raspoloživosti i mogućnosti matematičkih modela, ali i njihove lake dostupnosti 
i jednostavne primjene, svaki bi se drukčiji oblik analize na kojoj bi se zasnivao kritički osvrt 
na postojeći rad sustava u cijelosti, ali i njegovih pojedinih dijelova, smatrao neprihvatljivim, 
posebno ako bi se na tome određivale mjere unapređenja sustava, a pogotovo pri analizi 
složenijih sustava (mnogobrojnih u prstene povezanih dionica te veći broj vodosprema, crpnih 
stanica, regulacijskih elemenata i sl.). Matematičko modeliranje postojećeg stanja uz 
provođenje kalibracije modela osnova je planiranja svih budućih aktivnosti, odnosno odabira 
ispravnih tehničkih rješenja ne samo za proširivanja sustava, već i provođenje odgovarajućih 
mjera unapređenja sustava (osiguranje kvalitetnije opskrbe vodom krajnjih korisnika kroz 
kontrolu protoka i tlakova te smanjivanje vodnih gubitaka). 
Korištenjem matematičkih modela znatno je olakšano i ubrzano provođenje hidrauličkih 
analiza vodoopskrbnih sustava uz smanjenu vjerojatnost greške. Modeli nude jednostavnu 
mogućnost ispitivanja velikog broja složenih scenarija radi dobivanja što kvalitetnijih rješenja. 
Složenost se problema odnosi na simuliranje i ispitivanje različitih realnih dinamičkih stanja (u 
neograničenom razdoblju): 
 ispitivanje različite dinamike potrošnje vode kroz proizvoljni period (mjesečna, dnevna 
ili satna neravnomjernost potrošnje), a u istom čvoru je moguće definirati više različitih 
kategorija potrošača s različitim neravnomjernostima potrošnje 
 usporedbu rezultata s različito određenom dinamikom rada tlačnih jedinica (crpki)  
 modeliranje s konstantnim i promjenjivim brzinama crpki (frekvencijska promjena 
broja okretaja) 
 proračun pogonskih troškova pri radu crpki (iz proračuna potrebne energije za rad crpki) 
 modeliranje utjecaja različitih regulacijskih armatura – ventil za regulaciju tlakova 
(opružni i hidraulički), ventil za održavanje uzvodnog tlaka, ventil za regulaciju 
nizvodnog protoka i dr. 
 modeliranje složenih (višezonskih) sustava s većim brojem vodosprema, gdje je za 
svaku vodospremu moguće odabrati dinamiku punjenja i pražnjenja 
 modeliranje starosti vode (zadržavanja vode u vodoopskrbnoj mreži) 
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 provođenje analize vodnih gubitaka 
 modeliranje vodnih gubitaka u realnom vremenu. [2] 
Ovdje se posebno ističe računalni program Epanet koji je razvila američka agencija za zaštitu 
okoliša USEPA (eng. United States Environmental Protection Agency). Velika prednost Epanet 
modela je njegova laka dostupnost jer se kao besplatni alat može slobodno preuzeti s interneta. 
Dodatno se ističu i komercijalni modeli poput WaterGEMS-a i WaterCAD-a kompanije 
Bentley, te Mike-Urban koji je razvijen na DHI-u, međunarodnoj računalnoj i inženjerskoj 
tvrtki sa središtem u Danskoj. Svi modeli između ostalog nude i kvalitetnu grafičku prezentaciju 
dobivenih rezultata, što olakšava njihov pregled i kontrolu. 
Za svaki se matematički model izrađen za postojeće sustave, a čiji se osnovni projektni 
parametri i karakteristike sustava usvajaju na temelju raspoložive projektne dokumentacije i 
obilascima terena, a nemaju detaljnije podloge (snimak izvedenog stanja, geodetske podloge, 
poznavanje raspodjele potrošnje vode, neravnomjernost potrošnje i dr.) obvezno preporuča 
provesti njegovu kalibraciju. Kalibraciju modela postojećeg stanja preporuča se provesti i u 
odnosu na vremenski promjenjive karakteristike pojedinih elemenata sustava, između ostalog i 
ventila za regulaciju tlakova. 
Kalibracija se modela provodi tako da se u njega interpoliraju vrijednosti tlakova i protoka 
dobiveni mjerenjima. U nizu iteracijskih koraka izmjene pojedinih ulaznih parametara, između 
ostalog i karakteristika ventila za regulaciju tlakova, nastoji se što bolje prilagoditi stvarnom 
stanju utvrđenom mjerenjima. Pritom se mijenjaju sljedeći parametri: ulazne veličine protoka 
u model, vlastita potrošnja vode u pojedinim čvorovima, hrapavost cijevi, veličina gubitaka 
vode po pojedinim zonama odnosno podzonama, koeficijenti lokalnih gubitaka tlaka duž 
cjevovodne mreže ili na pojedinim elementima sustava (npr. ventilima za regulaciju tlakova).  
Ipak se pri izradi matematičkih modela za novo projektirane sustave ili dijelove sustava ne 
može dobiti konačna potvrda da će rezultati dobiveni na modelu odgovarati realnim stanjima, 
što prije svega može biti uvjetovano kvalitetom gradnje, ali i drugim specifičnostima. Neovisno 
o tome, korištenje matematičkih modela nudi mogućnost uvida u približno realne hidrauličke i 
pogonske uvjete u sustavu. Time je omogućeno brzo i učinkovito ispitivanje različitih 
varijantnih rješenja te donošenje kvalitetnijih zaključaka i usvajanje boljih tehničkih rješenja. 
Matematički modeli također omogućuju kvalitetan uvid u raspone vrijednosti pojedinih 
hidrauličkih veličina (protoka i tlakova), što znatno olakšava određivanje potrebnih 
karakteristika ventila za regulaciju tlaka, a time i odabir tipa s tvornički podešenim postavkama 
uz koje će biti bolje prilagođen stvarnim potrebama i uvjetima rada.  
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Na matematičkim modelima se opružni i hidraulički ventili različito odabiru uz različito 
određivanje ključnih karakteristika. Opružni ventil se na modelu odabire kao PBV (eng. 
Pressure Breaking Valve), dok se hidraulički ventil na modelu odabire kao PRV (eng. Pressure 
Reducing Valve) [22]. Osnovne karakteristike rada ventila na matematičkim modelima jednake 
su prethodno opisanim u poglavlju 3.3.2, što će biti potvrđeno i rezultatima dobivenim na 
konkretnim primjerima analiziranim u ovom radu. 
4.1 Izrada modela 
Hidraulički model izrađen je u aplikaciji Bentley WaterCAD CONNECT edition verzija 
10.00.00.55. 
4.1.1 Cjevovodi 
Prilikom izrade hidrauličkog modela postojećeg stanja, korištena je baza podataka o 
cjevovodima dobivena iz projekta „Koncepcijsko rješenje vodoopskrbnog sustava Đakovo s 
izradom detaljnog hidrauličkog matematičkog modela sadašnjeg i budućeg stanja razvoja i 
predstudijom izvodljivosti“ (Đakovački vodovod d.o.o.; Izrađivači: Hidroing d.o.o. Osijek i 
IMGD d.o.o. Samobor, 2015.).  
Cjevovodi su na modelu definirani unutarnjim profilom, materijalom te pogonskom hrapavosti. 
Inicijalne vrijednosti pogonske hrapavosti definirane su teoretski te su naknadnom kalibracijom 
svedene na realno stanje. Svi cjevovodi su od PVC materijala s inicijalnom pogonskom 
hrapavosti  (Darcy-Weisbach) = 0,05 mm. Modelom je u konačnici obuhvaćeno 33 dionice 
cijevi prema Tablici 4.1. 
Tablica 4.1 Modelirani cjevovodi 
PVC DN Duljina (m) 
63 3.492 
110 3.376 
140 244 
160 267 
Ukupno 7.379 
4.1.2 Točke ili čvorovi 
Točke modela mogu se podijeliti na konstruktivne (definiraju topologiju modela) i konzumne 
(uz topološke podatke o visini terena sadrže i podatke o potrošnji). Visinske kote definirane su 
na osnovu dva izvora, a to su pribavljeni geodetski snimci te digitalni model terena (DMT). 
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Preciznost DMT-a kontrolirana je u točkama gdje postoji i geodetski snimak te je utvrđeno da 
je preciznost unutar 20 cm. 
Potrošnja za pojedinu točku definirana je na osnovu pripadajuće duljine cjevovoda metodom 
linearne interpolacije. Ukupna potrošnja izračunata je na osnovu mjerenih podataka.  
Kao prosječna potrošnja u modelu i osnova za kalibraciju, uzet je prvi cjeloviti dan mjerenja s 
najvećim tlakom u sustavu. 
 
Slika 4.1 Protok na sustavu u odabranom danu 
Na osnovu prezentiranih rezultata, definiran je srednji protok na sustavu u odabranom danu u 
vrijednosti 1,05 l/s, uz pripadajuće koeficijente satne neravnomjernosti.  
Napomena: ove vrijednosti poslužit će isključivo za izradu i kalibraciju inicijalnog modela. 
Nakon kalibracije, definirat će se srednje vrijednosti tlakova na sustavu te će se na osnovu 
dobivenih rezultata provesti daljnja analiza uz definiranje vodnih gubitaka kao odvojene 
vrijednosti od potrošnje. 
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Slika 4.2 Koeficijenti satne neravnomjernosti za potrebe kalibracije modela 
Opterećenje po točkama je uvršteno metodom linearne interpolacije na osnovu pripadajućih 
cjevovoda, kako je navedeno u prethodnom odjeljku, te su ukupna opterećenja prikazana u 
sljedećoj tablici (Tablica 4.2):  
Tablica 4.2 Opterećenje točaka modela 
Točka Potrošnja (l/s) Krivulja 
T-296 0,033 Kalibracija pattern 
T-295 0,034 Kalibracija pattern 
T-294 0,032 Kalibracija pattern 
T-293 0,026 Kalibracija pattern 
T-292 0,072 Kalibracija pattern 
T-291 0,069 Kalibracija pattern 
T-290 0,04 Kalibracija pattern 
T-288 0,047 Kalibracija pattern 
T-287 0,06 Kalibracija pattern 
T-škola 0,06 Kalibracija pattern 
T-285 0,041 Kalibracija pattern 
T-284 0,089 Kalibracija pattern 
T3 0,025 Kalibracija pattern 
T-kuća 0,015 Kalibracija pattern 
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Točka Potrošnja (l/s) Krivulja 
T-281 0,036 Kalibracija pattern 
T-280 0,004 Kalibracija pattern 
T-279 0,101 Kalibracija pattern 
T-277 0,052 Kalibracija pattern 
T-276 0,055 Kalibracija pattern 
T-275 0,071 Kalibracija pattern 
T-274 0,022 Kalibracija pattern 
T-273 0,027 Kalibracija pattern 
T-272 0,033 Kalibracija pattern 
T-283 0,009 Kalibracija pattern 
UKUPNO: 1,053  
 
 
Slika 4.3 Struktura sustava s profilima 
 
T-škola 
T-kuća Mjerenje protoka M-1 
na izvorištu Semeljci 
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4.2 Rezultati modela 
U nastavku su prikazani rezultati provedene hidrauličke analize. Model je kalibriran na osnovu 
mjerenih podataka, a konačni rezultati omogućuju kvalitetnu daljnju analizu. 
4.2.1 Kalibracija modela 
Svrha kalibracije je dovesti hidraulički model u stanje funkcioniranja koje u potpunosti 
odgovara mjerenim rezultatima, odnosno realnim hidrauličkim i pogonskim uvjetima tečenja. 
Kalibracijski podaci proizašli su iz  terenskih mjerenja. 
S obzirom da  su se  terenska mjerenja provodila tijekom više dana, odabrani su podaci jednog 
dana, koji su korišteni za kalibraciju protoka i tlakova. 
Kalibracija protoka izvršena je na mjestu M1, odnosno lokaciji mjerača protoka dok je 
kalibracija tlakova provedena na točkama T-škola i T-kuća. Konačni rezultat kalibracije vidljiv 
je usporedbom mjerenih rezultata (crvene točke) te linije rezultata modela (plava linija). 
 
Slika 4.4 Kalibracija protoka M1 pri normalnim pogonskim uvjetima s izlaznom vrijednosti tlaka na 
ventilu za regulaciju u iznosu 4,0 bar 
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Slika 4.5 Kalibracija tlaka T-škola pri normalnim pogonskim uvjetima s izlaznom vrijednosti tlaka na 
ventilu za regulaciju u iznosu 4,0 bar 
 
Slika 4.6 Kalibracija tlaka T-kuća pri normalnim pogonskim uvjetima s izlaznom vrijednosti tlaka na 
ventilu za regulaciju u iznosu 4,0 bar 
4.2.2 Zaključak kalibracije modela 
Analizom rezultata vidljivo je da je kalibracija modela uspješno provedena. Postupak 
kalibracije se sveo na određivanje izlaznog tlaka na regulatoru, korekciji koeficijenata 
hrapavosti te određivanje lokalnih energetskih gubitaka na samom regulatoru uslijed prigušenja 
protoka. Također je bilo potrebno definirati i smanjenje izlaznog tlaka u 15:00h koje dovodi do 
pada vrijednosti tlaka vidljivog u modelu. Vidljivo je bilo i da su djelatnici komunalnog 
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poduzeća tijekom mjerenih dana podizali tlak na regulatoru za manje vrijednosti kako bi 
osigurali neometanu opskrbu vodom krajnjih korisnika. 
Iz rezultata promjene tlaka u ovisnosti o promjeni protoka uočava se jedna anomalija. Naime, 
maksimalni protok u 08:00h iznosi svega 1,5 l/s, a vidljiv je pad tlaka u tom trenutku za 0,4 
bara. Ako je poznato da se duž cjevovoda unutarnjeg profila 100 mm i pri znatno većim 
protocima generiraju znatno manji linijski gubitci, jasno je da se na ovom sustavu događa 
određena anomalija. Iteracijskim postupkom utvrđeno je da do ovakvog pada tlaka ne dolazi ni 
nakon povećanja koeficijenta hrapavosti na vrijednost e = 5,00 mm, već na samom ventilu za 
redukciju tlaka. S obzirom da je regulator profila DN 100 jasno je da je za tako male protoke 
membrana otvorena svega nekoliko milimetara, a samim time i glavni ventil na regulatoru. To 
dovodi do velikih lokalnih energetskih gubitaka koji su modelirani i nakon kalibracije istih 
dobiveni su u potpunosti odgovarajući rezultati. 
4.2.3 Rezultati modela cijelog sustava 
U nastavku su prikazani rezultati modela po točkama (Tablica 4.3) i cjevovodima (Tablica 4.4) 
te grafički prikaz rasporeda maksimalnih tlakova u noćnim satima prvog dana postave 
regulatora (Slika 4.7) i minimalnih tlakova (Slika 4.8), odnosno u danu s postavljenim izlaznim 
tlakom na ventilu na najnižu vrijednost (2,0 bar).. 
Iz prikazanih grafikona vidljivi su rezultati tlakova (plava linija) s kalibracijskim podatcima 
(crvene točke) za sve mjerene vrijednosti dane u točkama T-škola i T-kuća. 
Tablica 4.3 Rezultati točaka modela 
Točka Nadmorska visina (m n.m.) Potrošnja (l/s) Tlak maks. (bar) Tlak min. (bar) 
T2 94,65 0,00 3,8 3,8 
T-263 94,26 0,00 3,8 3,8 
T-272 90,00 0,04 4,2 1,8 
T-273 90,01 0,03 4,2 1,8 
T-274 90,01 0,03 4,2 1,8 
T-275 90,00 0,09 4,2 1,8 
T-276 90,00 0,07 4,2 1,8 
T-277 90,01 0,06 4,2 1,8 
T-279 90,00 0,12 4,2 1,8 
T-280 90,00 0,01 4,2 1,8 
T-281 90,00 0,04 4,2 1,8 
T-kuća 89,50 0,02 4,3 1,9 
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Točka Nadmorska visina (m n.m.) Potrošnja (l/s) Tlak maks. (bar) Tlak min. (bar) 
T-283 90,00 0,01 4,2 1,8 
T-284 90,00 0,11 4,2 1,8 
T-285 90,00 0,05 4,2 1,8 
T-škola 91,50 0,07 4,1 1,7 
T-287 90,00 0,07 4,2 1,8 
T-288 90,01 0,06 4,2 1,8 
T-290 90,01 0,05 4,2 1,8 
T-291 90,01 0,08 4,2 1,8 
T-292 90,01 0,09 4,2 1,8 
T-293 90,01 0,03 4,2 1,8 
T-294 90,00 0,04 4,2 1,8 
T-295 90,00 0,04 4,2 1,8 
T-296 90,00 0,04 4,2 1,8 
C-33 94,63 0,00 3,8 3,8 
T3 90,01 0,03 4,2 1,8 
C-101 94,20 0,00 3,8 1,5 
 
Tablica 4.4 Rezultati modela za cjevovode 
Cijev L 
(m) 
Unut. 
promjer 
(mm) 
e 
(mm) 
Brzina 
(maks.) 
(m/s) 
Brzina 
(min.) 
(m/s) 
Protok 
(maks.) (l/s) 
Protok 
(min.) (l/s) 
D-191 16 57 0,05 0,09 0,01 0,22 0,02 
D-211 18 57 0,05 0,04 0 0,09 0,01 
D-232 19 57 0,05 0,08 0,01 0,2 0,03 
D-249 20 57 0,05 0,02 0 -0,01 -0,05 
D-461 50 57 0,05 0 0 0 -0,01 
D-488 53 57 0,05 0,1 0,01 -0,03 -0,25 
D-800 105 57 0,05 0,01 0 0,02 0 
D-1145 205 57 0,05 0,02 0 0,06 0 
D-1293 380 57 0,05 0,02 0 0,06 0,01 
D-1301 296 57 0,05 0,02 0 0,05 0,01 
D-1402 372 57 0,05 0,02 0 0,06 0,01 
D-1409 378 57 0,05 0,02 0 -0,01 -0,06 
D-1421 393 57 0,05 0,05 0 -0,01 -0,13 
D-1452 414 57 0,05 0,03 0 0,07 0,01 
D-1494 480 57 0,05 0,03 0 0,08 0,01 
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Cijev L 
(m) 
Unut. 
promjer 
(mm) 
e 
(mm) 
Brzina 
(maks.) 
(m/s) 
Brzina 
(min.) 
(m/s) 
Protok 
(maks.) (l/s) 
Protok 
(min.) (l/s) 
T-30 279 57 0,05 0,06 0 -0,01 -0,15 
T-31 13 57 0,05 0,08 0,01 -0,02 -0,2 
D-950 137 101,6 0,05 0,03 0 0,25 0,03 
D-1223 556 101,6 0,05 0,03 0 0,25 0,03 
D-1291 290 101,6 0,05 0,09 0,01 0,74 0,1 
D-1411 388 101,6 0,05 0,07 0,01 0,54 0,07 
D-1413 398 101,6 0,05 0,01 0 0,07 0,01 
D-1546 596 101,6 0,05 0,06 0,01 0,5 0,06 
M1 9 101,6 0,05 0,25 0,03 2 0,24 
D-190 8 101,6 0,05 0,25 0,03 2 0,24 
D-191 994 101,6 0,05 0,25 0,03 2 0,24 
D-233 19 129,2 0,05 0,09 0,01 1,21 0,14 
D-241 20 129,2 0,05 0,01 0 0,11 0,02 
D-1143 205 129,2 0,05 0,06 0,01 0,74 0,09 
D-181 17 147,6 0,05 0,12 0,01 2 0,24 
T-21 13 147,6 0,05 0,12 0,01 2 0,24 
M2 10 147,6 0,05 0,12 0,01 2 0,24 
T-29 227 147,6 0,05 0,12 0,01 2 0,24 
 
Napomena: negativne vrijednosti protoka znače da je smjer toka vode suprotno od smjera 
definiranja cjevovoda na modelu (početna točka  završna točka). 
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Slika 4.7 Maksimalni tlakovi u svakoj točki sustava 
 
Slika 4.8 Minimalni tlakovi u svakoj točki sustava 
Ventil za redukciju tlaka 
Ventil za redukciju tlaka 
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Slika 4.9 Rezultati modela točke T-škola 
 
Slika 4.10 Rezultati modela točke T-kuća 
Prethodni grafikoni (Slika 4.9 i Slika 4.10) prikazuju konačne rezultate hidrauličkog modela 
(plava linija) i rezultate provedenih mjerenja tlakova (crvene točke). Visoki stupanj 
podudaranja rezultata pokazuje kvalitetno provedenu kalibraciju hidrauličkog modela. 
4.2.4 Zaključak kalibracije modela 
Kako je vidljivo iz konačnih grafikona usporedbe mjerenih vrijednosti tlakova i rezultata 
modela, vidljivo je da je model kvalitetno izrađen i daje jasnu sliku postojećeg stanja sustava. 
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Rezultati ovog modela nadalje će poslužiti za kalibraciju N1 koeficijenta u FAVAD metodi te 
određivanje emiter koeficijenta i eksponenta za potrebe provedbe konačne analize. Za konačni 
model potrebno je razdvojiti vodne gubitke i potrošnju kako bi se mogle pratiti promjene 
vrijednosti vodnih gubitaka sukladno smanjenju tlaka. U nastavku će se prikazati procedura 
definiranja potrebnih parametara te korekcija hidrauličkog modela za provedbu metode 
optimalnog tlaka (MOT).  
MOT metoda dodatni je postupak koji se predlaže provoditi nakon fizičkih mjerenja na terenu, 
u svrhu korekcije ILI pokazatelja prema IWA metodologiji. Postupak se sastoji od izrade 
detaljnog hidrauličkog modela sustava te kalibracije istog korištenjem mjerenih podataka. 
Nakon provedbe kalibracije, modelom se simulira stanje u mreži koje bi nastupilo kada bi se 
provela optimizacija radnih tlakova. Rezultat provedene simulacije predstavlja korigiranu 
vrijednost srednjeg radnog tlaka te korigiranu vrijednost trenutnih godišnjih stvarnih gubitaka 
- TGSG. 
Na ovaj se način sustav dovodi u optimalno stanje funkcioniranja te provodi analiza ILI 
pokazatelja na takvom stanju.   
4.3 Korekcija hidrauličkog modela 
Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, korekcija modela neophodna je u svrhu razdvajanja 
vodnih gubitaka od ukupnog protoka. Korekcija ne smije utjecati na vrijednosti ukupnih 
protoka jer će se u konačnici vodni gubitak definirati na osnovu vrijednosti srednjih tlakova 
kalibriranog modela. 
4.3.1 Izračun vodnih gubitaka za mjerene dane 
Vrijednost vodnog gubitka iz rezultata provedene kampanje mjerenja izračunata je primjenom 
slijedeće metodologije (metodologija definirana u suradnji s doc. dr. Draženom Voukom s 
Građevinskog fakulteta u Zagrebu): 
1. Iz rezultata mjerenja protoka u pojedinoj zoni (sustavu u cjelini) računa se maksimalna 
satna potrošnja s gubitcima kao 99,5%-tni percentil u odnosu na sve mjerene vrijednosti. 
2. Minimalna satna potrošnja s gubitcima se računa kao 5%-tni percentil u odnosu na sve 
mjerene vrijednosti. 
3. Potrebno je izračunati raspone prethodno utvrđenih minimuma i maksimuma. 
4. Utvrditi minimalnu noćnu mjerenu potrošnju od velikih potrošača. 
5. Od raspona utvrđenog pod točkom 3., oduzeti vrijednost pod točkom 4. 
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6. Minimalnu noćnu potrošnju od stanovništva definirati kao 5% vrijednosti raspona 
utvrđenog pod točkom 5. 
7. Za svaki mjereni dan definirati minimalnu satnu potrošnju sa gubitcima kao 5%-tni 
percentil u odnosu na mjerene vrijednosti toga dana 
8. Vodni gubitak za svaki mjereni dan računati kao razliku vrijednosti pod točkama 7., 6. 
i 4.  
Primjenom ove metode došlo se do sljedećih rezultata*: 
Tablica 4.5 Izračun minimalne noćne potrošnje stanovništva za sve mjerene vrijednosti 
Percentil protoka Raspon Broj priključaka Minimalna noćna potrošnja 
99,5% 
(A) 
5,0% 
(B) 
(C=A-B) (D) 
Ukupno 
(E=5%-tni percentil od C) 
Norma [l/h/priključak]1 
(F=E/D) 
2,460 0,230 2,230 278 0,112 1,44 
*Napomena: Mjerna jedinica protoka i potrošnje  je [l/s], osim ako nije navedeno drugačije 
Tablica u nastavku prikazuje vrijednost gubitka* za svaki mjereni dan. 
Tablica 4.6 Izračun vodnih gubitaka za svaki mjereni dan 
Mjereni dan 
Noćna potrošnja 
(A) 
Noćni protok 
(B) 
Gubitak 
(C=B-A) 
21.12. 
0,112 
0,320 0,209 
22.12. 0,250 0,139 
23.12. 0,140 0,029 
*Napomena: Mjerna jedinica protoka i gubitaka  je [l/s] 
4.3.2 Izračun srednjih tlakova cijelog sustava 
S obzirom da se promjena vrijednosti izlaznog tlaka izvodila svaki dan oko 15:00h, ne postoje 
vrijednosti protoka i tlaka tijekom jednog cijelog dana s istim izlaznim tlakom. Zbog toga će se 
srednji tlakovi izračunati prema stvarnim vrijednostima za svaki mjereni dan na osnovu 
srednjeg protoka u razdoblju  istog izlaznog tlaka. 
Srednji tlak se izračunava po principu udjela tlakova svakog cjevovoda. Na ovaj način srednji 
tlak ne ovisi o broju točaka već o duljini cjevovoda s pripadajućim ulaznim i izlaznim tlakom. 
Izračun se radi pomoću MS Excel programa prema jednadžbi (4.1): 
                                                 
1 Prema preporuci pojedinih autora ( [24] i [25]) norma noćne potrošnje u razvijenim zemljama iznosi 1,7 l/h (UK) 
do 5 l/h (Kanada) odnosno prema Njemačkoj udruzi za plin i vode (DVGW) ona iznosi 0,4-0,8 l/h/stanovniku. 
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∆𝑃ℎ =
∑ (
𝑃1𝑛+𝑃2𝑛
2
)×𝐿𝑛
𝑖
𝑛=1
∑ 𝐿𝑛
𝑖
𝑛=1
        (4.1) 
Gdje su: 
- Ph srednji tlak u odabranom satu [bar] 
- i redni broj cjevovoda   [oznaka] 
- P1 tlak na početnoj točki   [bar] 
- P1 tlak na završnoj točki   [bar] 
- L duljina cjevovoda   [m] 
Koristeći gore navedenu formulu, izračunati su srednji tlakovi za sustav korištenjem 
referentnog srednjeg dnevnog protoka u razdoblju istog izlaznog tlaka: 
Tablica 4.7 Proračun srednjeg tlaka 
Oznaka postavke 
regulatora 
Srednji 
protok (l/s) 
Vrijeme 
modela 
Srednji tlak sustava 
(bar) 
Gubitak 
(l/s) 
PRV1 0,958 7h 3,9 0,209 
PRV2 1,040 23h 3,1 0,139 
PRV3 1,013 43h 2,0 0,029 
 
Na osnovu izračunatih srednjih tlakova i vrijednosti stvarnih gubitaka, proveo se izračun N1 
eksponenta FAVAD metode. 
4.3.3 Izračun N1 eksponenta za FAVAD metodu 
Jedan od zadataka ovog rada bilo je definiranje N1 eksponenta na predmetnom sustavu. S 
obzirom da je cijevni materijal na predmetnoj mreži u cijelosti PVC, ovaj rad može poslužiti i 
kao referenca kod budućih analiza sustava s ugrađenim PVC cijevima. Izračun N1 eksponenta 
izvršen je korištenjem jednadžbe (4.2): 
𝑁1 = log𝑃1
𝑃0
𝐿1
𝐿0
          (4.2) 
Tablica u nastavku prikazuje dobivene rezultate za predmetni sustav. 
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Tablica 4.8 Izračun N1 eksponenta 
Varijable Vrijednosti 
L1 0,139 
L0 0,209 
P1 31,5 
P0 39,7 
N1 1,76 
 
N1 koeficijent se može izračunati i prema vrijednosti ILI indikatora [23]. U tu svrhu se koriste 
dvije jednadžbe: 
a) Kod malih pozadinskih curenja  N1 = 1,5 – (1 – 0,65/ILI) x p/100     (4.3) 
b) Kod većih pozadinskih curenja  N1 = 1.5 – (1 – 0.667 x ICF/ILI) x p/100  (4.4) 
Gdje su: 
- p udio prepoznatljivih kvarova na krutim cijevima [%] 
- ICF pokazatelj stanja infrastrukture (engl. Infratructor Condition Factor) – omjer 
stvarnih pozadinskih curenja i NGSG)   [-] 
Prema naputcima navedene literature, ukoliko su na sustavu isključivo PCV cijevi, faktor p = 
0% što u obje jednadžbe daje vrijednost N1 = 1,5.  
S obzirom na vrlo malo odstupanje od ispitanih vrijednosti, koje odgovaraju literaturnim, može 
se konstatirati da je provedba metodologije definiranja N1 eksponenta bila uspješna.  
Prezentiranu metodu bi trebalo u budućnosti provesti i na većem broju sustava s istovjetnim 
cijevnim materijalom, a onda i s mješovitim kako bi se utvrdili stvarni N1 eksponenti. 
4.3.4 Izračun emiter koeficijenta 
Pri simulacijama u matematičkom modelu korišten je eksponent n u iznosu 0,5 s obzirom na 
cijevni materijal i prethodno definiran N1 eksponent za koji postoje indikatori da su pukotine u 
cijevima spiralnog karaktera odnosno male vrijednosti curenja daju naslutiti da su mjesta 
propuštanja uglavnom na kućnim priključcima i spojevima cjevovoda. Emiter eksponent n 
izračunat je, nakon definiranja odnosa gubitaka i tlaka putem FAVAD metode (Tablica 4.9), 
korištenjem sljedeće formule (4.5): 
𝑄 = 𝐾 × 𝑃𝑛          (4.5) 
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Hidrauličkim modelom će se definirati 3 točke s vodnim gubitcima stoga će ukupni vodni 
gubitak u formuli iznositi 1/3 mjerene vrijednosti vodnog gubitka.    
Tablica 4.9 Izračun emiter eksponenta za točke sustava 
Parametri Vrijednosti 
Q (l/s) 0,069 
n  0,5 
P (m) 43 
K 0,010 
4.3.5 Rezultati korigiranog modela 
Korigiranim modelom se provjerila vjerodostojnost analize putem emiter koeficijenta s 
usporedbom izračunatih i mjerenih rezultata.  
Ulazna potrošnja 
Ulazna potrošnja je korigirana na način da se iz svakog sata mjerene potrošnje, prvog dana 
mjerenja, oduzeo izračunati prosječni vodni gubitak (Tablica 4.5 Izračun minimalne noćne 
potrošnje ). Rezultat izračuna (Tablica 4.10) dao je novu vrijednost srednje dnevne potrošnje 
koja se ponovno metodom linearne interpolacije rasporedila po svakoj točki modela (Tablica 
4.11). 
Tablica 4.10 Izračun korigirane srednje dnevne potrošnje 
Vrijeme Protok 
(l/s) 
Gubitak 
(l/s) 
Korigirana 
potrošnja (l/s) 
Satni 
koeficijent  
Srednja  
potrošnja (l/s) 
1:00 0,418 
0,209 
0,202 0,241 
0,835 
2:00 0,348 0,132 0,158 
3:00 0,336 0,120 0,143 
4:00 0,449 0,233 0,279 
5:00 0,755 0,539 0,645 
6:00 0,994 0,778 0,931 
7:00 1,391 1,175 1,406 
8:00 1,558 1,341 1,606 
9:00 1,451 1,235 1,478 
10:00 1,400 1,184 1,417 
11:00 1,287 1,071 1,282 
12:00 1,231 1,015 1,215 
13:00 1,261 1,044 1,250 
14:00 1,167 0,951 1,138 
15:00 1,267 1,051 1,258 
16:00 1,545 1,329 1,590 
17:00 1,340 1,124 1,346 
18:00 1,159 0,943 1,129 
19:00 1,116 0,900 1,077 
20:00 1,335 1,119 1,339 
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21:00 1,141 0,925 1,107 
22:00 1,035 0,818 0,980 
23:00 0,719 0,503 0,602 
0:00 0,537 0,321 0,384 
  
U odabrane tri točke modela dodani su emiter koeficijenti sukladno izračunu (Tablica 4.9). 
Tablica 4.11 Ulazni podatci korigiranog modela 
Točka Nadmorska visina (m n.m.) Potrošnja (l/s) Emiter koef. (l/s/(m H2O)n) 
T2 94,65 0,000 0,000 
T-263 94,26 0,000 0,000 
T-272 90,00 0,026 0,000 
T-273 90,01 0,021 0,010 
T-274 90,01 0,017 0,000 
T-275 90,00 0,056 0,000 
T-276 90,00 0,044 0,000 
T-277 90,01 0,041 0,000 
T-279 90,00 0,080 0,010 
T-280 90,00 0,003 0,000 
T-281 90,00 0,028 0,000 
T-kuća 89,50 0,012 0,000 
T-283 90,00 0,007 0,000 
T-284 90,00 0,071 0,000 
T-285 90,00 0,033 0,000 
T-škola 91,50 0,047 0,000 
T-287 90,00 0,048 0,000 
T-288 90,01 0,037 0,000 
T-290 90,01 0,032 0,000 
T-291 90,01 0,055 0,000 
T-292 90,01 0,057 0,010 
T-293 90,01 0,020 0,000 
T-294 90,00 0,025 0,000 
T-295 90,00 0,027 0,000 
T-296 90,00 0,026 0,000 
C-33 94,63 0,000 0,000 
T3 90,01 0,020 0,000 
C-101 94,20 0,000 0,000 
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Rezultati modela 
Potvrda točnosti primijenjene metode vidljiva je u vrijednostima noćne potrošnje. Dnevna 
potrošnja nije kvalitetan pokazatelj jer se za korigirani model uzela vrijednost satnih 
koeficijenta od prvog mjerenog dana za sve dane. U protivnom bi se morale raditi manipulacije 
vrijednosti vodnih gubitaka za svaki dan što ne bi omogućilo potvrdu točnosti metodologije. 
Slika 4.11 pokazuje vrijednosti protoka na mjernom mjestu nakon primjene emiter koeficijenata. 
 
Slika 4.11 Usporedba mjerenih i modeliranih rezultata nakon primjene emiter koeficijenta 
Usporedbom vrijednosti noćne potrošnje korigiranog modela i rezultata mjerenja, vidljivo je 
dobro poklapanje rezultata uz minimalna odstupanja (Tablica 4.12 i Slika 4.12). 
Tablica 4.12 Usporedba rezultata korigiranog modela i mjerenja 
Analizirani sat Model (l/s) Mjerenja (l/s) Odstupanja (l/s) Odstupanja (%) 
1 0,33 0,35 -0,02 -6% 
2 0,32 0,34 -0,02 -6% 
25 0,31 0,28 0,03 10% 
26 0,3 0,29 0,01 3% 
49 0,27 0,24 0,03 11% 
50 0,26 0,23 0,03 12% 
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Slika 4.12 Usporedba protoka u noćnim satima na mjernom mjestu protoka 
 
4.3.6 Alternativni izračun emiter koeficijenta 
Emiter eksponent n se može definirati sa jednakom vrijednosti kao i N1 eksponent FAVAD 
metode te na taj način izračunati emiter koeficijent K (Tablica 4.13).  
Tablica 4.13 Izračun emiter koeficijenta K za vrijednost n=N1 
Parametri Vrijednosti 
Q 0,0695 
n (N1) 1,76 
P 43 
K 0,0000927 
 
Ovom alternativnom metodom se u hidrauličkom modelu definira globalni emiter eksponent n 
kao vrijednost N1 te korigira koeficijent K. U svakom slučaju će se dobiti će se dobiti isti 
rezultati curenja (Tablica 4.14). 
Tablica 4.14 Usporedba rezultata alternativnih izračuna emiter koeficijenta K 
Parametar Alternativa 1 Alternativa 2 
n 0,5 1,76 
P 43 43 
K 0,010 0,0000927 
Q 0,0695 0,0695 
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Ovim radom se odabrala alternativa emiter eksponenta n u vrijednosti 0,5 iz više razloga: 
 u slučaju analize sustava sa više DMA zona gdje svaka zona ima svoj N1 eksponent, 
praktičnije je pretpostaviti zajedničku vrijednost emiter eksponenta n te definirati svaku 
zonu kroz jedinstveni emiter koeficijent K; 
 jedan sustav može imati N1 eksponenta onoliko koliko ima dionica na tom sustavu te je 
nepraktično uzeti jednu vrijednost N1 koja će prezentirati emiter eksponent n za cijeli 
sustav; 
 vidljivo je da se povećanjem vrijednosti n smanjuje vrijednost K koja u ovom 
konkretnom slučaju ide do 5 decimala. Dodatnim povećanjem vrijednosti n, a ona može 
ići i preko 2, povećava se broj potrebnih decimalnih mjesta kod unosa u računalni 
program za hidrauličko modeliranje što može predstaviti problem sa preglednošću 
unesenih vrijednosti. 
Ovim radom se preporuča definiranje vrijednosti emiter eksponenta n u odnosu na 
pretpostavljenu vrstu puknuća cjevovoda (Tablica 2.5) ili uzeti vrijednost 0,5. 
4.4 Zaključak hidrauličkog modela 
Hidraulički model je ovdje poslužio kao alat za pretpostavljanje budućih stvarnih vodnih 
gubitaka na osnovu korekcije radnog tlaka sustava. Jedan od glavnih ciljeva ovoga rada je 
odrediti procedure dobivanja kvalitetnih podataka iz hidrauličkog modela bez potrebe 
intervencija na terenu. Kako bi se to ostvarilo, bilo je neophodno provjeriti rezultate modela i 
ulazne vrijednosti N1 koeficijenta (za FAVAD metodu) te emiter eksponenta i koeficijenta kao 
osnovu prikaza stvarnih curenja u modelu. 
Provedene analize su potvrdile da je primijenjena metodologija dovoljno precizna za provedbu 
metode optimizacije tlakova.  
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5 Optimizacija tlakova 
Dosadašnjom praksom analize vodnih gubitaka na vodoopskrbnim sustavima, vidljivo je da 
veliku ulogu u definiranju ILI pokazatelja ima tlak na mreži. IWA metodologija ima polazišnu 
osnovu u činjenici da je tlak na sustavu optimiziran. Među 170 pokazatelja u IWA metodologiji 
definiran je pokazatelj QS1 Prikladnost tlaka opskrbe (engl. Pressure supply adequacy) no nema 
nikakvog utjecaja prilikom izračuna vrijednosti ILI pokazatelja. Ova činjenica pokazuje da se 
prilikom formiranja ILI pokazatelja smatralo da su tlakovi optimizirani jer je to jedan od glavnih 
operativnih ciljeva isporučitelja vodnih usluga.  
5.1 Vrijednosti ILI pokazatelja na primjerima iz prakse 
Provođenjem terenskih mjerenja te izračunom ILI pokazatelja (Tablica 5.1), može se izvršiti 
detaljna usporedba svih čimbenika te pristupiti daljnjoj analizi vrijednosti ILI pokazatelja. 
Rezultati prezentirani u Tablici 5.1 dio su terenskih mjerenja provedenih u razdoblju 2010. – 
2015. godine na raznim područjima Hrvatske, od ravničarskih do brdskih. Sustavi su podijeljeni 
u mjerne zone ili DMA (engl. Distric Metering Area). Rezultati za svaku DMA zonu su prosjek 
višednevnih mjerenja. Ukupna duljina cjevovodne mreže kućnih priključaka, od granice parcele 
do vodomjera, procijenjena je na 5 m za svaku DMA zonu. 
Tablica 5.1 Izračun ILI pokazatelja na primjerima iz prakse 
DMA Lm Nc Lp P 
Qsr/dan 
(l/s) 
Qsr/noć 
(l/s) 
Vgub 
(m3/dan) 
Vpotr 
(m3/dan) 
Učinak 
(%) 
TGSG ILI 
A 10,0 1605 8,0 70,0 10,40 9,01 778 120 13% 485,0 6,7 
B 6,8 962 4,8 35,0 15,41 13,97 1207 124 9% 1254,7 34,1 
C 2,8 321 1,6 70,0 3,44 2,94 254 43 15% 791,3 10,4 
D 7,1 568 2,8 65,0 2,43 1,54 133 77 37% 234,3 3,1 
E 12,0 556 2,8 26,0 3,07 1,99 138 128 48% 247,3 7,2 
F 24,8 1210 6,1 27,0 6,38 2,68 185 366 66% 153,1 4,4 
G 6,2 361 1,8 36,0 1,16 0,23 16 85 84% 44,1 1,0 
H 8,6 239 2,4 75,0 1,21 0,50 34 70 67% 143,4 1,1 
I 10,7 155 0,8 44,0 0,42 0,06 6 31 85% 35,6 0,4 
J 7,8 344 1,7 25,0 1,46 0,46 32 94 75% 93,0 2,8 
K 16,4 2073 10,4 35,1 8,55 2,06 178 561 76% 85,8 2,3 
L 0,4 106 0,5 35,1 2,18 1,89 163 25 13% 1542,0 44,2 
M 0,5 225 1,1 34,3 0,99 0,37 32 53 62% 143,3 4,3 
N 51,0 781 3,9 33,3 4,36 0,80 69 308 82% 88,2 1,3 
O 0,4 17 0,1 33,7 0,10 0,00 0 8 100% 1,3 0,0 
P 1,0 107 0,5 31,3 0,36 0,01 1 30 97% 8,8 0,3 
Q 1,7 408 2,0 35,1 1,90 0,11 9 154 94% 23,2 0,7 
R 1,7 273 1,4 35,9 0,95 0,19 16 66 80% 60,1 1,6 
S 2,5 209 1,0 32,4 0,78 0,15 13 54 81% 62,0 1,7 
T 35,0 957 4,8 50,0 8,33 2,89 204 515 72% 213,4 2,7 
U 25,0 1934 9,7 40,0 9,86 1,85 137 715 84% 70,9 1,5 
V 24,0 1660 8,3 50,0 19,55 15,02 1168 521 31% 703,6 11,9 
Z 30,0 1650 8,3 30,0 23,16 17,46 1358 643 32% 822,8 21,9 
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Tablica 5.1 pokazuje da DMA zone s najvećom vrijednosti ILI pokazatelja pokazuju izuzetno 
loše stanje na mreži s evidentnim velikim gubitcima vode. Tijekom analize nekih od prikazanih 
DMA zona, konkretno zone L, provedena je dodatna terenska analiza te je pronađena puknuta 
cijev koja je bila izvor curenja. Nakon sanacije, ILI vrijednost se smanjila na 1,5. Tablica 5.2 
prikazuje usporedbu zona s najvećom vrijednosti ILI pokazatelja gdje je vidljiva nerazmjerna 
količina stvarnih gubitaka u odnosu na volumen potrošene vode.  
Tablica 5.2 Prikaz zona sa najvećom vrijednosti ILI pokazatelja 
DMA Lm Nc Lp P 
Qsr/dan 
(l/s) 
Qsr/noć 
(l/s) 
Vgub 
(m3/dan) 
Vpotr 
(m3/dan) 
Učinak 
(%) 
TGSG ILI 
L 0,4 106 0,5 35,1 2,18 1,89 163 25 13% 1542,0 44,2 
B 6,8 962 4,8 35,0 15,41 13,97 1207 124 9% 1254,7 34,1 
Z 30,0 1650 8,3 30,0 23,16 17,46 1358 643 32% 822,8 21,9 
V 24,0 1660 8,3 50,0 19,55 15,02 1168 521 31% 703,6 11,9 
C 2,8 321 1,6 70,0 3,44 2,94 254 43 15% 791,3 10,4 
5.2 Usporedba ostalih pokazatelja 
U većini slučajeva, identifikacija kritičnih DMA zona završava definiranjem vrijednosti ILI 
pokazatelja, kako je vidljivo u prethodnim tablicama (Tablica 5.1 i Tablica 5.2) no takav pristup 
nije u potpunosti ispravan te ne cjeloviti uvid u stanje sustava. Drugi autori [4] su također kroz 
kritički osvrt na ILI pokazatelj, dokazali da isključivo promatranje ILI pokazatelja nije dovoljno 
za donošenje zaključaka. Slika 5.1 prikazuje utjecaj pojedinih čimbenika na konačnu vrijednost 
ILI pokazatelja (isključene DMA zone sa najvišim i najnižim ILI vrijednostima) . 
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Slika 5.1 Odnos vrijednosti ILI pokazatelja i utjecajnih čimbenika 
Ukoliko se bolje pogledaju rezultati ILI vrijednosti u odnosu na ostale pokazatelje, uočava se 
određena nedosljednost. Usporedbom DMA zona D, V i Z, vidimo da učinkovitost opskrbe 
iznosi 31% - 38%, ali ILI pokazatelj se poprilično razlikuje (Tablica 5.3). 
Tablica 5.3 Usporedba vrijednosti ILI pokazatelja u odnosu na učinkovitost 
DMA Lm Nc Lp P 
Qsr/dan 
(l/s) 
Qsr/noć 
(l/s) 
Vgub 
(m3/dan) 
Vpotr 
(m3/dan) 
Učinak 
(%) 
TGSG ILI 
D 7,1 568 2,8 65,0 2,43 1,54 133 77 37% 234,3 3,1 
V 24,0 1660 8,3 50,0 19,55 15,02 1168 521 31% 703,6 11,9 
Z 30,0 1650 8,3 30,0 23,16 17,46 1358 643 32% 822,8 21,9 
 
DMA zona D pokazuje najmanju vrijednost ILI pokazatelja zbog kratke duljine mreže te visoke 
vrijednost NGSG-a uzrokovane visokim tlakom. DMA zone V i Z imaju gotovo iste 
karakteristike po pitanju duljine mreže i broja priključaka, no veliku razliku NGSG vrijednosti 
i u konačnici ILI pokazatelja. Upravo ta nedosljednost, gdje se za istu količinu curenja, odnosno 
stvarnih gubitaka, ILI vrijednost u potpunosti razlikuje zbog razlike NGSG-a, dovodi do 
nepovjerenja u ILI pokazatelj kao osnovu za aktivnosti smanjenja gubitaka. U ovom slučaju, 
vrijednost ILI pokazatelja je kritična za obje DMA zone, no vidljiva razlika za gotovo isti 
stupanj istjecanja postavlja pitanje koja od ovih zona treba biti prioritetna za provođenje mjera 
smanjenja vodnih gubitaka. 
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5.3 Korekcija varijabli za preciznije određivanje vrijednosti ILI pokazatelja 
Ako se uzme u obzir da su sve varijable proizišle iz terenskih mjerenja, dovodi se u pitanje 
mogućnost provođenja bilo kakvih korekcija. U nekim slučajevima, DMA zone su dosta velike 
no sve između 500 i 3000 priključaka predstavlja zadovoljavajuću veličinu (ovisno radi li se o 
sredinama s gušćom ili rjeđom naseljenošću). Duljina mreže direktno ovisi o veličini DMA 
zone te se kao takva ne može korigirati. Podatci o potrošnji, prosječna minimalna noćna 
potrošnja te ukupni dnevni volumen analizirani su iz rezultat provedenih mjerenja i kao takvi 
predstavljaju najpouzdaniji podatak. Prosječni tlak u pojedinoj zoni je također izmjeren i 
predstavlja realan podatak. No, upravo tlak u mreži je varijabla koja može predstavljati 
mogućnost definiranja realnije ILI vrijednosti. Tablica 5.4 pokazuje utjecaj tlaka na izračun ILI 
vrijednosti za DMA zone navedene u prethodnoj tablici* (Tablica 5.3). 
Tablica 5.4 Utjecaj tlaka na vrijednost ILI pokazatelja 
DMA 
Mreža 
(km) 
Priključci 
(broj) 
Tlak 
mjereni 
(bar) 
Tlak 
korigirani 
(bar) 
NGSG 
NGSG 
nakon 
korekcije 
tlaka 
TGSG ILI 
ILI nakon 
korekcije 
tlaka 
D 7,1 568 6,5 3,0 76,0 35,1 234,5 3,1 6,7 
V 24,0 1660 5,0 3,0 60,4 36,2 703,6 11,6 19,4 
Z 30,0 1650 3,0 3,0 38,3 38,3 822,8 21,5 21,5 
*Napomena: Tablica prikazuje isključivo utjecaj tlaka na promjenu ILI pokazatelja i nije uzela 
u obzir korekciju TGSG-a s obzirom na smanjenje tlaka. 
Ako se uzmu u obzir pretpostavke iz prethodnih poglavlja, gdje je spomenuto kako bi vrijednost 
ILI pokazatelja mogla u budućnosti biti osnova za financijsku valorizaciju  (naplata zahvaćene 
vode, investicije, itd.), a vidljivo je koliki utjecaj radni tlak ima na samu vrijednost, dovodi se 
u pitanje mogućnost manipulacije konačnim rezultatima. Pod manipulacijom se smatra 
izbjegavanje optimizacije radnog tlaka u svrhu povećanja vrijednosti NGSG, što dovodi do 
smanjenja ILI vrijednosti (Tablica 5.4). 
Iz prethodno navedenih razloga, predlaže se korekcija tlaka prilikom izračuna vrijednosti ILI 
pokazatelja. U tu se svrhu ovim radom uvodi metoda optimalnog tlaka (MOT) kao jedan od 
načina korekcije tlaka s kojim se ulazi u proračun NGSG-a. 
5.4 Korekcija NGSG-a metodom optimalnog tlaka 
MOT je jedan od načina kojim se povezuju fizička mjerenja i analitička metoda korekcije tlaka 
u svrhu realnijeg definiranja vrijednosti ILI pokazatelja. Kako je spomenuto u prethodnim 
poglavljima, preporuke za provedbu analize prema IWA metodologiji i svim njezinim 
izvedenicama, za polazišnu točku imaju sustave s optimalnim radnim tlakom. Pod optimalnim 
radnim tlakom se smatra minimalni radni tlak koji je potreban za neometanu vodoopskrbu. 
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Vodoopskrbni sustavi razvijenih zemalja Europske Unije uglavnom imaju implementirane 
sustave upravljanja tlakovima. Ukoliko se radi o sustavima gdje se tlak podiže stanicama za 
podizanje tlaka, optimizacijom rada samih stanica se štedi energija te povećava radni vijek crpki 
i ostale opreme. Kod sustava gdje se radni tlak postiže gravitacijskim tokom, postavljaju se 
ventili i oprema za smanjenje tlaka kako bi se smanjila učestalost kvarova uzrokovana visokim 
tlakovima. Tablica 5.1 pokazuje kako tlakovi u nekim DMA zonama prelaze 5 bara, a kreću se 
i do 7,5 bara.  
Minimalni radni tlak se definira prema reljefu terena, strukturi naselja te razvedenosti sustava. 
Prema smjernicama nekih razvijenih zemalja svijeta, trebalo bi težiti smanjenju tlakova i ispod 
3,0 bara [9]. 
Jasno je da se korekcijom tlaka mijenjaju stvarne vrijednosti te da bi, ukoliko bi tlak u sustavu 
zaista bio manji, bili manji i stvarni gubici. No, ovom se metodom izbjegavaju nedosljednosti 
prilikom interpretacije ILI vrijednosti koje mogu dovesti do krivih zaključaka i ozbiljnih 
posljedica. Ako se dodatno usporede DMA zone V i Z (Tablica 5.3), uočava se da su stvarni 
gubitci u zonama jednaki. Problem nastaje kod interpretacije ILI pokazatelja. Ukoliko treba 
odlučiti koji od ta dva sustava treba prioritetno staviti u program smanjenja gubitaka odabrat će 
se sustav Z zbog veće ILI vrijednosti. Ako se gleda koji je sustav učinkovitiji po pitanju 
upravljanja vodnim resursom, ispada da je sustav V jer ima manju ILI vrijednost. Oba zaključka 
su u jednu ruku točna, no jasno je vidljivo da oba sustava, s gotovo istom duljinom mreže i 
istim brojem priključaka, imaju skoro istu količinu stvarnih gubitaka što neminovno dovodi do 
potrebe za realnijim prikazom ILI vrijednosti. 
Metoda optimalnog tlaka se po prvi puta uvodi ovim radom. S ovom metodom se, prije početka 
izračuna konačne vrijednosti ILI pokazatelja, radni tlak korigira i svodi na optimalni tlak 
definiran analitički, preko matematičkog modela predmetnog vodoopskrbnog sustava. 
Vodoopskrbni sustavi uglavnom nemaju optimalan radni tlak te bi u praksi prvo trebalo 
optimizirati tlakove, a tek onda izvršiti mjerenja i analizu vodnih gubitaka. S obzirom da to nije 
stvarna praksa u Republici Hrvatskoj, potrebno je pronaći analitičke načine za postizanje boljih 
procjena stanja sustava. MOT metoda, s obzirom da nema stvarne optimizacije tlaka, simulira 
optimizaciju na terenu te s analitičkim odnosno korigiranim podatcima ulazi u izračun ILI 
pokazatelja. Tablica 5.5  pokazuje elemente izračuna ILI pokazatelja prema Metodi optimalnog 
tlaka koji se u ovom radu naziva MOT-ILI.  
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Tablica 5.5 Elementi MOT metode 
RB. PROCES REZULTAT VARIJABLE 
1. Terenska mjerenja - stvarni protoci  
- stvarni tlakovi 
- ILI pokazatelj 
- prosječni radni tlak 
- dnevni volumen 
- srednji dnevni protok 
- srednji minimalni noćni protok 
- dnevni potrošeni volumen 
- dnevni volumen stvarnih 
vodnih gubitaka 
2. IWA metodologija - ILI pokazatelj postojećeg 
stanja 
- NGSG 
- TGSG 
3. Matematički model 
i analiza 
- kalibrirani model 
- analiza tlakova 
- minimalni potrebni tlakovi 
 Jesu li tlakovi optimizirani? 
DA  završetak analize 
NE  nastavak analize 
4. Korekcija 
matematičkog 
modela 
- razdvajanje vodnih gubitaka 
od potrošnje 
- definiranje optimalnih tlakova 
- FAVAD metoda, emiter 
smanjenje vodnih gubitaka u 
odnosu na smanjenje tlaka 
5. MOT-IWA - MOT-ILI kao pokazatelj 
učinka sustava 
- optimizirani NGSG 
- optimizirani TGSG 
 
 
Slika 5.2 Radni tok MOT metode  
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Na primjeru jedne DMA zone u jadranskom priobalju, provedena je optimizacija radnog tlaka 
na osnovu hidrauličkog modela. Prilikom provedbe analize vodnih gubitaka na predmetnoj 
DMA zoni, izrađen je detaljan hidraulički proračun, a ovdje su prikazani samo njegovi rezultati.   
 
Slika 5.3 Uzdužni profil terena DMA zone 
 
Slika 5.4 Tlak u točkama sustava prije i nakon korekcije 
Slika 5.3 pokazuje razliku najniže i najviše točke sustava od 30 m što rezultira potrebnom 
razlikom tlaka od 3,0 bar, ukoliko se tlak ne optimizira. Kako je vidljivo (Slika 5.4) srednji tlak 
u mreži iznosi 6,4 bar, dok maksimalni iznosi 8,0 bar što je daleko više od potrebnog tlaka. 
Optimizacijom tlaka došlo se do ujednačenijih rezultata i prosječnog tlaka 2,9 bar (Slika 5.4) te 
razlikom tlakova od 0,7 bar u odnosu na postojeću razliku od 2,5 bar. 
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Korekcija NGSG-a 
Napomena: sve mjerne jedinice definirane su u poglavlju 2: Teorijske osnove 
Analizirana DMA zona ima sljedeće karakteristike: 
- Gubitak vode (curenja): 13,5 l/s 
- Volumen gubitaka: 1166 m3/dan 
- Duljina mreže: 31 km 
- Broj priključaka: 1892 
Struktura mreže je mješovita i sastoji se od PVC i azbest-cementnih cijevi. Za analizu smanjenja 
curenja na osnovu smanjenja tlaka, korišten je N1 = 0,8. 
Tablica 5.6 FAVAD proračun u sklopu MOT 
Varijable Rezultat 
L1 7,2 
L0 13,5 
P1 29 
P0 64 
N1 0,8 
Dobivena curenja unesena su u proračun ILI pokazatelja kako bi se dobila vrijednost MOT-ILI 
(Tablica 5.7): 
Tablica 5.7 Primjer izračuna MOT-ILI 
Parametri IWA MOT-IWA 
Lm 31 31 
Nc 1892 1892 
Lp 9,46 9,46 
P 64 29 
Vgub 1166 619 
TGSG 616 327 
NGSG 78 35 
ILI 7,90 9,25 
Tablica 5.6 prikazuje očekivane rezultate u smislu promjene ILI pokazatelja. MOT-ILI je u 
ovom slučaju veći od ILI što znači da bi nakon korekcije tlaka, ovaj sustav, unatoč boljem stanju 
stvarnih curenja, imao lošiji pokazatelj učinka ILI.  
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Po istom principu analizirane su sve DMA zone iz prethodnog primjera iz prakse (Tablica 5.1 
Izračun ILI pokazatelja na primjerima iz prakse) te se provela korekcija ILI pokazatelja (Tablica 
5.8). N1 koeficijent definiran je na osnovu udjela pojedine vrste cijevnog materijala korištenjem 
literaturnih podataka (Tablica 2.5 Eksponenti kod curenja dobiveni istraživanjem 
Greyvensteina i van Zyla ). 
Tablica 5.8 MOT-ILI za promatrane DMA zone 
IWA metodologija MOT-IWA (nakon optimizacije tlakova) 
DMA P UARL 
Vgub 
(m3/dan) 
TGSG ILI 
MOT-
P 
N1 
MOT-
NGSG 
Vgub 
(m3/dan) 
MOT-
TGSG 
MOT-
ILI 
A 70,0 72,6 778 485,0 6,7 30,0 2,5 31,1 94 58,3 1,9 
B 35,0 36,8 1207 1254,7 34,1 27,0 2,5 28,4 631 655,8 23,1 
C 70,0 75,7 254 791,3 10,4 35,0 2,0 37,9 64 197,8 5,2 
D 65,0 74,8 133 234,3 3,1 30,0 1,5 34,5 42 73,5 2,1 
E 26,0 34,2 138 247,3 7,2 32,0 1,5 42,0 188 337,7 8,0 
F 27,0 34,9 185 153,1 4,4 28,0 2,0 36,2 199 164,7 4,5 
G 36,0 44,4 16 44,1 1,0 30,0 1,0 37,0 13 36,8 1,0 
H 75,0 127,3 34 143,4 1,1 41,0 0,8 69,6 21 88,5 1,3 
I 44,0 95,4 6 35,6 0,4 35,0 1,5 75,9 4 25,3 0,3 
J 25,0 33,3 32 93,0 2,8 28,0 0,8 37,3 35 101,8 2,7 
K 35,1 37,5 178 85,8 2,3 27,0 0,8 28,8 144 69,5 2,4 
L 35,1 34,9 163 1542,0 44,2 30,0 0,8 29,8 144 1358,7 45,6 
M 34,3 33,1 32 143,3 4,3 30,0 2,0 29,0 25 109,6 3,8 
N 33,3 70,0 69 88,2 1,3 28,0 2,0 58,8 49 62,2 1,1 
O 33,7 45,4 0 1,3 0,0 30,0 1,2 40,5 0 1,1 0,0 
P 31,3 34,2 1 8,8 0,3 27,0 1,5 29,5 1 7,0 0,2 
Q 35,1 35,1 9 23,2 0,7 32,0 1,2 32,0 8 20,8 0,6 
R 35,9 37,3 16 60,1 1,6 30,0 2,0 31,1 11 41,9 1,3 
S 32,4 37,0 13 62,0 1,7 28,0 1,0 31,9 11 53,5 1,7 
T 50,0 79,2 204 213,4 2,7 27,0 1,0 42,7 110 115,2 2,7 
U 40,0 46,3 137 70,9 1,5 32,0 1,5 37,0 98 50,7 1,4 
V 50,0 59,3 1168 703,6 11,9 30,0 0,8 35,6 776 467,6 13,1 
Z 30,0 37,6 1358 822,8 21,9 30,0 1,5 37,6 1358 822,8 21,9 
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Slika 5.5 Grafički prikaz odnosa ILI i MOT-ILI za promatrane DMA zone 
Slika 5.5 prikazuje odnose ILI i MOT-ILI gdje je vidljivo, kao i na prethodnoj tablici (Tablica 
5.8) da korekcija ILI pokazatelja može ići u oba smjera odnosno pravilnom primjenom MOT 
metode, određeni sustavi mogu pokazati i lošije stanje nego prije optimizacije tlakova, neovisno 
o provedenim mjerama unapređenja i smanjenju stvarnih vodnih gubitaka. 
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6 Zaključak 
Veliki broj vodoopskrbnih sustava nema provedenu optimizaciju tlaka na terenu, ali je 
analitičkim metodama moguće provesti takav postupak korištenjem računalne simulacije. Kada 
se u praksi izrađuje plan upravljanja tlakovima, provode se isti postupci simulacije utjecaja 
smanjenja tlaka na funkcionalnost sustava i smanjenje vodnih gubitaka kao što je provedeno i 
u ovom radu u sklopu MOT-a.  
MOT metoda u osnovi objedinjuje fizička mjerenja na terenu i analitičke proračune kroz 
matematičke modele vodoopskrbnih sustava. Ovim načinom se, korištenjem maksimalnih 
mogućnosti današnjih računalnih programa kroz kalibraciju hidrauličkih modela stvarno 
mjerenim podacima, omogućuje simulacija onoga što bi svaki sustav trebao već imati. 
Optimizacija radnog tlaka je osnova kvalitetnog funkcioniranja vodoopskrbne mreže jer 
smanjuje potencijalne kvarove, produljuje radni vijek infrastrukture, štedi energiju, 
racionalizira korištenje vodnih resursa, itd. Provedena računalna simulacija daje podatke koji 
prikazuju realniju vrijednost ILI pokazatelja te omogućuje korisnicima i inženjerima 
kvalitetnije parametre za donošenje odluka. 
Ovim radom prikazani su svi bitni čimbenici koji utječu na analitiku gubitaka vode u 
vodoopskrbnim sustavima. Pokazatelji učinka definirani su u svrhu prikaza općeg stanja nekog 
sustava, što s druge strane omogućuje kvalitetno donošenje odluka po pitanju planiranih mjera 
i aktivnosti smanjenja vodnih gubitaka. Ukoliko neki od parametara za izračun pokazatelja 
učinkovitosti, nije vjerodostojan, rezultat takve analize može dovesti do krivih zaključaka. 
Stoga je svrha ovog rada prikazati metode pomoću kojih se mogu korigirati ulazni parametri za 
izračun pokazatelja učinka prema IWA metodologiji korištenjem hidrauličkog modela s 
visokim stupnjem preciznosti i ispravnosti donesenih zaključaka. 
U svrhu validacije predložene nove analitičke metode, provedena su terenska mjerenja u 
vodoopskrbnom sustavu Koritna. Svrha mjerenja bilo je praćenje stanja vodnih gubitaka uz 
fizičko upravljanje tlakovima nakon čega se isto provelo u sklopu računalne simulacije. 
Usporedbom rezultata potvrdila se mogućnost provođenja optimizacije tlaka kroz hidraulički 
model, odnosno računalnu simulaciju, bez potrebe provođenja stvarnih terenskih korekcija. 
Izrađeni hidraulički model trebalo je, prije bilo kakve analize, kalibrirati na osnovu terenskih 
mjerenja. Kalibracija predmetnog modela uspješno je provedena. Postupak kalibracije se sveo 
na određivanje izlaznog tlaka na regulatoru, korekciji koeficijenata hrapavosti te određivanje 
lokalnih energetskih gubitaka na samom regulatoru uslijed prigušenja protoka. Usporedbom 
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mjerenih vrijednosti tlakova i rezultata modela, vidljivo je da je model kvalitetno izrađen i daje 
jasnu sliku postojećeg stanja sustava. 
Rezultati modela nadalje su poslužili za kalibraciju N1 koeficijenta u FAVAD metodi te 
određivanje emiter koeficijenta i eksponenta za potrebe provedbe konačne analize. U konačnom 
model bilo je potrebno razdvojiti vodne gubitke i potrošnju kako bi se mogle pratiti promjene 
vrijednosti vodnih gubitaka sukladno smanjenju tlaka.  
Hidraulički model je ovdje poslužio kao alat za pretpostavljanje budućih stvarnih vodnih 
gubitaka na osnovu korekcije radnog tlaka sustava. Jedan od glavnih ciljeva ovoga rada bilo je 
definiranje procedure dobivanja kvalitetnih podataka iz hidrauličkog modela bez potrebe 
intervencija na terenu. Kako bi se to ostvarilo, bilo je neophodno provjeriti rezultate modela i 
ulazne vrijednosti N1 koeficijenta (za FAVAD metodu) te emiter eksponenta i koeficijenta kao 
osnovu prikaza stvarnih curenja u modelu. 
Provedene analize su potvrdile kako je primijenjena metodologija dovoljno precizna za 
provedbu Metode optimalnog tlaka (MOT).  
MOT metoda dodatni je postupak koji se predlaže provoditi nakon fizičkih mjerenja na terenu, 
u svrhu korekcije ILI pokazatelja prema IWA metodologiji. Postupak se sastoji od izrade 
detaljnog hidrauličkog modela sustava te kalibracije istog korištenjem mjerenih podataka. 
Nakon provedbe kalibracije, modelom se simulira stanje u mreži koje bi nastupilo kada bi se 
provela optimizacija radnih tlakova. Rezultat provedene simulacije predstavlja korigiranu 
vrijednost srednjeg radnog tlaka te korigiranu vrijednost trenutnih godišnjih stvarnih gubitaka 
- TGSG. 
Na ovaj se način sustav dovodi u optimalno stanje funkcioniranja te provodi analiza ILI 
pokazatelja na takvom stanju. Prezentirana metoda je u potpunosti inženjerski primjenjiva te 
može poslužiti kao alat za preciznije određivanje stvarnog stanja vodoopskrbnih sustava. 
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